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Energiantuotannon riskit ovat koko ajan pinnalla keskustelussa ja maailma pyrkii vähitellen kohti
vähempipäästöisiä energiamuotoja. Energiamuotojen välinen vertailu on kuitenkin vaikeaa ilman
yhtenäisiä vertailukeinoja. Jotta energian tuotantoa voidaan muuttaa kohti vähäpäästöisempää yh-
teiskuntaa, täytyy sen nykyiset riskit tiedostaa hyvin. Työn tarkoituksena on tarkastella kuutta
erilaista menetelmää tuottaa energiaa nimenomaan Suomen näkökulmasta.
Tarkastelun alla ovat kivihiili-, ydin-, turve-, puu-, aurinko- ja tuulivoimalla toimivat energialai-
tokset. Eri energiamuodoille on tehty arvioita koko elinkaaren aikana syntyvistä päästöistä sekä
riskeistä ympäristöön, yleisöön ja työntekijään. Työssä on käytetty kaikille voimalaitoksille samaa
energiamäärää eli 0.7 gigawattivuotta, joka on tuotettavissa 1000 MW:n voimalaitoksella yhden
vuodena aikana.
Työntekijäriskejä on tarkasteltu menetettyjen työpäivien muodossa. Menetetyt työpäivät on saa-
tu tutkimalla eri tapaturmatilastoja vakavuuden mukaan. Ympäristöriskejä on tarkasteltu pääs-
töjen kautta. Yleisöriskinä on käytetty energiantuotantoketjun aikana syntyneiden pienhiukkasten
aiheuttamia terveysvaikutuksia.
Lopputuloksena on saatu jokaiselle energiamuodolle menetettyjä työpäiviä 0.7 gigawattivuotta koh-
den. Näin on luotu tapa, jolla energiamuotojen vertailu on mahdollista. Eniten työntekijäriskejä
syntyy kivihiilivoimalla suuren kaivososuuden sekä polttovaiheen päästöjen aiheuttamien vaikutus-
ten vuoksi. Vähiten riskejä sisältää ydinvoima, jonka työntekijäriskit ovat 12 % kivihiilen riskeistä.
Biovoima tuottaa eniten pienhiukkaspäästöjä ja aiheuttaa suurimman yleisöriskin. Tutkimus pe-
rustuu laajaan taustatyöhön ja haastatteluihin eri energiatoimijoiden kanssa. Työssä on pyritty
käyttämään mahdollisimman paljon Suomessa mitattuja arvoja eri päästöille.
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1. Johdanto
6. Kesäkuuta 2012 Nature julkaisi artikkelin “Approaching a state shift in Earth’s
biosphere” [1]. Artikkelin mukaan maapallon nykyinen ekosysteemi voi romahtaa jo
seuraavan vuosisadan aikana. Tähän tilanteeseen johtaneita globaalitason pakote-
mekanismeja ovat väestön kasvu ja siihen liittyvä luonnonvarojen kulutus, elinym-
päristön muutos sekä pirstaloituminen, ilmastonmuutos sekä energian tuotanto ja
kulutus.
Fossiiliset polttoaineet, jotka muodostavat edelleen yli 80 prosenttia maailman
energialähteistä [2], tuottavat huomattavat määrät hiilidioksidia, joka on haitallinen
kasvihuonekaasu. Fossiiliset polttoaineet eivät uusiudu, tai uusiutuvat hyvin hitaasti
(kuten turve noin 1 mm vuodessa) ja niiden rajallisuus ja öljyn väheneminen näkyy
tilastoissa öljyn hinnan jatkuvana nousuna. Myös Aasian vaurastuminen ja elino-
lojen koheneminen aiheuttavat yhä enemmän energiankulutusta ja öljyntuotanto ei
enää vastaa kysyntää.
Energiantuotannon kysymykset nousevatkin jatkuvasti esiin, ja vaihtoehtoisia
uusiutuvia energiantuotantomenetelmiä fossiilisille polttoaineille on kehitetty. Nä-
mä ovat kuitenkin energiatehokkuudessaan vielä kaukana fossiilisten polttoaineiden
tuottavuudesta. Energiatuotantoa tarkastellessa kiinnitetään huomiota hyvin usein
vain tuotannon aikaisiin päästöihin ja vaikutuksiin ympäristöön. Energian tuotan-
toketju on todellisuudessa paljon pidempi prosessi, joka vaikuttaa myös suoraan
ihmisiin.
Energiateollisuuden parissa työskentelee Suomessa noin 15 000 henkeä [3]. Näi-
den lisäksi energiatuotantoon kuuluu rakentamista, louhintaa, kuljetuksia sekä jät-
teen käsittelyä. Jokaiseen näistä tapahtumista liittyy omat riskinsä eli vaikutukset
ihmisiin ja ympäristöön.
Eri energialähteiden riskien arviointi on hankalaa ilman yhtenäistä riskien ar-
viointimenetelmää. 1990-luvulla alkoi elinkaariajattelun kehittäminen, jolla voitai-
siin arvioida tuotteen koko elinkaaren aikana aiheuttamat ympäristövaikutukset.
Näin syntyi elinkaarianalyysi, jonka tarkoituksena on arvioida ympäristövaikutuk-
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sia ”kehdosta - hautaan” eli koko tuotantoketjun ajalta.
Elinkaarianalyysille on olemassa kansainvälisiä standardeja, jotka auttavat yk-
sittäisiä yrityksiä sekä toimijoita arvioimaan oman tuotantonsa elinkaaren aikana
aiheuttamia ympäristövaikutuksia. Elinkaarianalyysi keskittyy melko paljon hiilija-
lanjälkeen sekä muihin ympäristövaikutuksiin. Tässä työssä tarkoituksena on arvioi-
da myös energiantuotantotavan tuomat riskit työntekijöitä ja yleisöä kohtaan.
Työhön sisältyy riskianalyysin tekeminen seuraaville Suomessa tuoteteille ener-
gialähteille:
• Kivihiilivoima
• Ydinvoima
• Biovoima (puupohjainen)
• Turvevoima
• Tuulivoima
• Aurinkovoima
Jokainen energiantuotantomuoto otetaan erikseen tarkastelun alle koko elin-
kaaren ajalta. Tämä tarkoittaa huomion kiinnittämistä:
• rakennusmateriaalien hankinnan, rakennusvaiheen, ylläpidon ja alasajon vai-
kutuksista ympäristöön, työntekijään sekä yleisöön.
• rakennusmateriaalien sekä polttoaineiden kuljetuksista koituvat riskit edellä
mainittuihin ryhmiin.
• päästöt koko elinkaaren ajalta.
Eri energiamuotojen vertailu keskenään on vaikeaa, ja lopputulokseksi on tar-
koitus saada vertailukelpoisia arvoja eri energialähteille kuten päästöt/tuotettu ener-
gia ja menetetyt työpäivät/tuotettu energia.
Työ pohjautuu Markku Kulmalan tekemään Pro Gradu työhön vuodelta 1982,
jonka aiheena on ollut "Uusien ja uusiutuvien energialähteiden riskianalyysi"[4].
Työssä käsitellään uusiutuvien energialähteiden riskianalyysiä, jonka painotus on
selkeästi työntekijöihin kohdistuvissa riskeissä menetettyjen työpäivien muodossa.
Kulmala esittelee työssään riskianalyysin käsitteen, jolla tarkoitetaan menetettyjä
työpäiviä energiayksikköä kohden. Työ on tehty ennen elinkaarianalyysin kehittä-
misen aikaa, ja työssä on selkeä painotus työntekijäriskeihin päästöjen sjaan. Tässä
3työssä on tarkoitus paneutua myös muiden kuin uusiutuvien energialähteiden riskei-
hin etenkin myös ympäristöriskien näkökulmasta eli erilaisten päästöjen kannalta.
2. Riski- ja elinkaarianalyysi
2.1 Riskianalyysi
Kaikkeen toimintaan liittyy sekä hyötyjä että riskejä. Kun hyödyt ovat riskejä suu-
rempia, on toiminta kannattavaa. Riskikäsite on kuitenkin harmaa, ja se tulee määri-
tellä tarkkaan ennen kuin tiedetään millaisista riskeistä on kyse. Tässä tutkimukses-
sa riskillä tarkoitetaan työntekijään, ympäristöön sekä yleisöön kohdistuvia riskejä.
Nämä on eritelty seuraavanlaisesti:
• Työntekijöihin kohdistuva riski: Työtapaturma. Työssä käytetään yksikköä
menetetyt työpäivät/tuotettu energiamäärä.
• Ympäristöön kohdistuva riski: Päästöt veteen (metallit ja nitraatit), ilmaan
(hiilidioksidi, rikkidioksidi, NOx, aerosolit) ja maahan (jätteet).
• Yleisöön kohdistuvat riskit: Terveysvaikutukset, asuinaluerajoitukset, suuron-
nettomuudet.
Jätteillä tarkoitetaan aineita sekä esineitä, jotka kuuluu loppusijoittaa eli niitä
ei enää voida hyötykäyttää.
Koska kyseessä on riskianalyysin tekeminen energialähteille, niin hyödyksi mää-
ritellään tuotettu energiamäärä. Jotta eri energiamuodot olisivat vertailukelpoi-
sia, on tuloksissa esitetty erikseen suhde menetetyt työpäivät/energiamäärä, pääs-
töt/energiamäärä sekä arvioitu erikseen yleisöön kohdistuva riski.
Riskin arvioiminen yleisöryhmälle on hankalaa, koska ammateissa toimivat
valitsevat tietoisesti suuremman riskin kuin yleisö. Yleisö taas joutuu tahattomasti
riskin vaikutuksen alle. Vakavimmillaan onnettomuuksien riski voi aiheuttaa ekosys-
teemimuutoksia tai luonnonkatastrofeja, joita on hankala arvioida. Näiden arvioi-
miseen on käytetty karkeaa riskianalyysiä, jossa on arvioitu seurauksia tietyn tyyp-
pisille riskeille. Riskien arvioimisen perusteet on esitetty taulukossa 2.1 [5]. Karkea
riskianalyysi ei kerro asiasta koko totuutta, joten tämän työn kaltaiselle riskiana-
lyysille on selkeästi tarvetta.
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Taulukko 2.1: Riskianalyysi, VTT
Seuraukset
Tapahtuman todennäköisyys vähäiset haitalliset vakavat
Epätodennäköinen 1 2 3
Mahdollinen 2 3 4
Todennäköinen 3 4 5
1=Merkityksetön riski 2=Vähäinen riski 3=Kohtalainen riski
4=Merkittävä riski 5=Sietämätön riski
2.2 Elinkaarianalyysi
Kaikki toiminta kuluttaa luonnonvaroja sekä tuottaa jätettä. Tähän pohjautuu koko
elämä maapallolla. Elinkaariajattelussa on sama idea eli pyritään laskemaan tuot-
teen koko elinkaaren aikana tarvitsema energia ja materiaali sekä sen tuottamat
päästöt ja jätteet. Tarve elinkaariajatteluun heräsi jo 1960-luvulla, kun ensimmäi-
siä analyysejä teki Coca-Cola Company, joka halusi selvittää ympäristöystävälli-
sen materiaalin pulloilleen. Voittajaksi pääsi muovi, jota voi kierrättää. [6] Kului
kuitenkin vielä vuosikymmeniä ennen kuin elinkaarianalyysi tuli uudelleen ajan-
kohtaiseksi. Vasta 90-luvun alussa The Society of Environmental Toxicology and
Chemistry aloitti ensimmäisten elinkaarianalyysien tekemisen ja määritteli termin
elinkaarianalyysi (life cycle analysis). Myöhemmin 90-luvulla syntyivät ensimmäiset
standardit elinkaarianalyysille sekä ensimmäiset eco-merkit. Nykyään useissa mais-
sa toimii elinkaarianalyysiä valvovia laitoksia sekä ISO-standardit ovat globaaleja
standardeja ympäristöystävällisten merkkien myöntämistä varten.[7]
Kuvassa 2.1 on esitetty tyypillinen tuotteen elinkaari ja elinkaarianalyysin huo-
mioimat osat. Elinkaarianalyysi tehdään tietylle lopputuotteelle erikseen, joten täy-
sin yleistä mallia elinkaarianalyysin tekemiselle ei voida tehdä.
Voimalaitoksen riskejä arvioidessa sen elinkaari voidaan jakaa viiteen vaihee-
seen:
• Raaka-aineen hankinta: Vaiheessa hankitaan energian raaka-aine. Tämä vaihe
saatetaan ohittaa joillain energiamuodoilla, jotka eivät tarvitse raaka-energiaa
erikseen tuotettuna.
• Rakennusvaihe: Vaiheessa hankitaan raaka-aineet rakennuksia varten, jaloste-
taan ne sopiviksi voimalan käyttöön ja muokataan maisema sopivaksi.
• Kuljetukset: Materiaalien kuljetukset eli raaka-aineiden kuljetukset tehtaille,
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valmiiden osien kuljetus voimalaitoksen rakennuspaikalle ja myös purkuvai-
heessa materiaalien kuljetus pois kierrätykseen tai loppusijoitukseen.
• Huolto: Voimalaitoksen käyttöikä riippuu huoltotoimenpiteistä. Voimalaitok-
seen voidaan myös vaihtaa osia, jolloin sen käyttöikä pitenee.
• Purku ja jätteen hävitys: Laitoksen purkaminen ja kierrätettävän tavaran hyö-
tykäyttö. Loppujen materiaalien kuljetus kaatopaikalle. Maisemanmuokkaus
muuhun käyttöön.
Elinkaarianalyysi on pitkä prosessi, johon on olemassa omat kansainväliset
standardit [8][9]. Elinkaarianalyysi on oikeastaan enemmän jo kaupallinen menetel-
mä tuotteille, jonka avulla tuote voi saada tiettyjä eco-merkkejä ja muita hyötyjä
kaupallisia tuotteita varten.
Riskianalyysi käsittelee vaikutuksia ihmisiin. Elinkaarianalyysin pääpaino on
ympäristövaikutuksilla. Työssä käytetty riskianalyysi myös kertoo vaikutukset ih-
misiin, joita elinkaarianalyysi ei yleensä huomioi.
Luonnonvarat 
Raaka-aineiden 
hankinta 
Polttaminen ja 
loppusijoitus 
Jakelu 
Suunnittelu ja 
tuotanto 
Käyttö ja 
huolto 
Hävittäminen 
Talteenotto 
Materiaalien ja osien kierrätys 
Uudelleen käyttö 
Kuva 2.1: Elinkaarianalyysin vaiheet yleisellä tasolla.
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2.3 GEMIS-tietokanta
GEMIS eli Global Emissions Model for Integrated Systems on International Institu-
te for Sustainability Analysis and Strategy -organisaation (IINAS) tekemä vapaan
lähdekoodin tietokanta, joka sisältää eri energiamuotojen elinkaarianalyysin vaihei-
ta eli päästöjä eri tuotantoketjun vaiheista. GEMIS on julkaistu ensi kerran 1989 ja
sitä on päivitetty ja laajennettu siitä alkaen. Työssä on hyödynnetty paljon GEMI-
Sin tietokantaa etenkin niissä kohdissa, joissa on ollut vaikea tai mahdoton löytää
yksittäisten voimalaitosten päästöjä tai vaatimia materiaaleja. GEMIS sisältää kat-
tavan kokoelman elinkaarianalyysejä eri voimalaitoksille. Monista voimalaitoksista
on myös tietokannassa suomalainen voimalaitos mukana, eli suurin osa GEMISin
kautta saaduista tiedoista on suoraan peräisin suomalaisilta voimalaitoksilta. [10]
2.4 Riskianalyysin vaiheet
Energiatuotannon riskianalyysi alkaa kahdesta eri ketjusta, joista toisessa rakenne-
taan energialaitos ja toisessa hankitaan raakaenergiaa. Jokaista vaihetta ei välttä-
mättä jokaisella energialähteellä ole, kuten esimerkiksi tuulivoimalla, jolla raakae-
nergian hankintaa ei tarvitse tehdä.
Ketju etenee energian tuotantoon, jossa arvioidaan varaenergian tarve sekä
energian varastointi. Varaenergia otetaan käyttöön, jos pääenergianlähde ei jostain
syystä pystykään tuottamaan tarpeeksi energiaa. Varaenergian täytyy olla helpos-
ti ja nopeasti käyttöön otettavissa oleva vaihtoehto. Varaenergia sisältää itsessään
myös samanlaisen tarkastelun kuin itse koko prosessi.
Energian tuotantovaiheen jäljeen energia siirretään kuluttajalle, ja syntyneet
jätteet joko kierrätetään tai loppusijoitetaan. Energian tuotantoketju loppuu voi-
malaitoksen alasajoon, rakennusmateriaalien kierrättämiseen, jätteen käsittelyyn ja
loppusijoitukseen. Riskianalyysin vaiheet on esitetty kuvassa 2.2.
Jokainen yksittäinen kohta kuvasta 2.2 sisältää kuvan 2.3 havainnollistaman
tarkastelun. Jokainen yksittäinen tapahtuma sisältää omat vaikutuksensa työnteki-
jään, yleisöön sekä ympäristöön ja työn tarkoituksena on arvioida näitä riskejä. Ris-
keistä parhaiten arvioitavissa olevat ovat työntekijöihin kohdistuvat riskit eli työta-
paturmat sekä eri energiamuotojen aiheuttamat päästöt. Näistä on olemassa paljon
tutkimuksia ja tilastoja. Vaikeimmin arvioitavissa olevat riskit ovat yleisöön kohdis-
tuvat haitat sekä suuronnettomuuden riski, joka vaikuttaa kaikkiin eri tarkastelussa
oleviin ryhmiin eli työntekijään, yleisöön ja ympäristöön.
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Raakaenergian hankinta ja 
jalostus
Kuljetus
Materiaalien hankinta ja 
jalostus
Kuljetus
Energian 
tuottaminen
Varastojen 
rakentaminen
Laitosten rakentaminen
Energian varastointiVaraenergia
Jätteiden käsittelyEnergian siirto
Kuva 2.2: Energiatuotannon elinkaari. Jokainen yksittäinen laatikko kuvaa tapahtumaa, jolle
riskit arvioidaan erikseen kuvan 2 osoittamalla tavalla. Vaiheissa on mukailtu Kulmalan [4] riskia-
nalyysin vaiheita.
Kuva 2.3: Tapahtumien aiheuttamat riskit ympäristöön, yleisöön sekä työntekijään. Päästöt il-
maan esittävät yleisimpiä ja isoimpia päästöjä, vaikka todellisuudessa päästöjä on useita enemmän.
3. Energian tuotantoketjusta
aiheutuvat riskit
Seuraavissa kappaleissa on käsitelty tarkemmin tuotannon eri vaiheissa olevia riske-
jä. Riskejä tapahtuu jokaisessa energian tuotantoketjun vaiheessa, mutta riskit voi-
vat olla hyvin erilaisia. Myöhemmin energialaitoksia käsittelevissä kappaleissa on
aina kerrottu mihin ryhmään eri tuotantovaiheen riskit vaikuttavat eniten (yleisö,
ympäristö, työntekijä). Tässä kappaleessa on käsiteltynä kaikki riskit, joille työnte-
kijä, yleisö tai ympäristö voi altistua. Energian tuotantoketju on pyritty ottamaan
mahdollisimaan kattavasti huomioon.
3.1 Kaivostoimintaan liittyvät riskit
Sekä raakaenergian että rakennusmateriaalien hankinta pitää sisällään kaivostoi-
mintaa.
Vuonna 2008 suomalaisista metallimalmikaivoksista louhittiin ja rikastettiin
kromia, nikkeliä, kuparia, sinkkiä, kultaa ja hopeaa. Kromin osalta Suomi oli sen ai-
noa tuottajamaa Euroopan Unionin sisällä. Tällä hetkellä Suomessa on toimivia me-
tallimalmikaivoksia 8 kpl. Lisäksi toimintaa suunnitellaan aloitettavan muutaman
vuoden sisällä 3 kaivoksessa. Metallimalmikaivosten lisäksi Suomessa louhitaan mm.
kiviainesta, kuten soraa, hiekkaa ja luonnon kiveä sekä erilaisia teollisuusmineraa-
leja, kuten kalkkia ja dolomiittia. [11]
Energialaitoksen elinkaarianalyysi alkaa energialaitoksen rakentamista varten
olevien materiaalien louhinnasta sekä työstämisestä. Suurin osa tämän vaiheen ris-
keistä liittyy kaivostoimintaan ja jatkojalostukseen. Rakennustuotteiden valmistus
ja rakentaminen aiheuttavat 5 % maamme vuotuisesta energiankulutuksesta sekä
hiilidioksidipäästöistä. [12]
Rakennusmateriaalien hankintaan liittyvät riskit kohdistuvat lähinnä ammat-
tihenkilöstöön ja päästöihin. Rakennusmateriaalien hankintaan liittyvät riskit ovat
9
10
LUKU 3. ENERGIAN TUOTANTOKETJUSTA AIHEUTUVAT
RISKIT
kertaluontaisia, joten ne jaetaan laitoksen käyttöiällä. Käytetyimmät rakennusmate-
riaalit sekä niiden tuotantoketjussa syntyvät päästöt on esitelty kappaleessa 6. Kai-
vostoiminta voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: Tutkimustyön aikaisiin, tuotannon
aikaisiin ja toiminnan jälkeisiin vaikutuksiin.
Tutkimustyön aikaiset vaikutukset Tutkimustyön aikaiset riskit ovat pieniä
verrattuna kokonaisriskiin. Tutkimustyön aikaiset riskit vaikuttavat lähinnä ympä-
ristöön, kun maan pinnalle tehdään mittauksia ja kairauksia. Suuret tutkimuslait-
teet ja raskas kalusto syväkairauksia varten vahingoittavat kasvustoa, kun tiellä ole-
vat puustot pitää poistaa. Tutkimuskaivannot voivat myös usein olla satojen metrien
syvyisiä, jolloin ne vaikuttavat luonnollisen pohjaveden virtaukseen. Tutkimustyön
aikaiset vaikutukset työntekijään sekä yleisöön ovat pienet. Tutkimustyötä tehdes-
sä sattuu suhteellisen vähän tapaturmia, ja tutkittavat alueet ovat usein kaukana
yleisön asutuksesta. Tutkimustyön aikaiset riskit voidaan olettaa lopputuloksen kan-
nalta merkityksettömiksi.
Tuotannon aikaiset vaikutukset Ympäristöön aiheutuu suurempi muutos kun
kaivos rakennetaan. Etenkin avolouhokset ja rikastushiekka-altaat voivat olla usei-
den kymmenien hehtaarien laajuisia. Kaivostoiminnan aikaisista päästöistä haital-
lisin ihmisille on kaivospöly, joka keuhkoihin kulkeutuessaan voi aiheuttaa useita
sairauksia. Veden laatu voi paikallisesti huonontua, jos louhoksista poistettava vesi
sisältää myös louhinnassa käytettyä puhdistamatonta vettä, joka sisältää poraus-
vettä sekä kemikaali- että räjähdejäämiä. Vedet voivat myös happamoitua rikas-
tehiekan vaikutuksesta otollisella maaperällä. Veden käyttö kaivosalueilla muuttaa
pohjaveden luonnollista kiertoa, joka saa pohjaveden pinnan laskemaan, mikä vai-
kuttaa myös saman alueen talousvesikaivojen pintoihin. [13] Kaivostoimintaan liitty-
vä työntekijäriski rajoittuu tiettyjen rakennusmateriaalien louhintaan, koska kaikki
muu louhinta suoritetaan Suomen ulkopuolella. Nykyään kaivosteollisuudesta suuri
osa toteutetaan Aasiassa, jossa työturvallisuus ei ole samaa luokkaa kuin Suomessa
ja siksi niiden riskejä onkin lähes mahdoton selvittää. Tässä työssä kaivostoiminnan
riskejä on mallinnettu Suomen kaivostoiminnan työntekijäriskien mukaan, huomioi-
den kaivostuotteen lähdemaasta saatavilla olleet tiedot.
Tuotannon jälkeiset vaikutukset ja jätteiden käsittely Rikastushiekka-altaita
tulee valvoa myös tuotannon loputtua, sillä hiekan sisältämät kemikaalit voivat olla
ympäristölle haitallisia. Rikastushiekka onkin suurin yksittäinen syntyvä jäte, mi-
tä kaivosteollisuudesta syntyy. Rikastushiekka syntyy malmin louhinnan yhteydessä
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kun malmista erotetaan hyödyntämättömät aineet.
Vuonna 2003 kaivosteollisuudessa syntyi jätettä 23,8 miljoonaa tonnia, josta
hyötykäyttöön saatiin 3,4 miljoonaa tonnia.[13] Tästä määrästä juuri energiateolli-
suuden osaa on vaikea arvioida, koska kaivosteollisuus ei erittele mihin tuotettuja
materiaaleja käytetään.
Energiantuotanto alkaa kaikilla polttovoimalaitoksilla raakaenergian hankin-
nasta. Osa energialähteistä, kuten tuulienergia sekä aurinkoenergia, eivät ole tällä
tavoin mitattavissa. Kaivostoiminnassa suurin osa riskeistä rajoittuukin louhintaan
kuten kivihiili tai louhittavan tuotteen rikastukseen kuten uraani. Raakaenergian
hankintaan liittyvät riskit ovat jatkuvia, ja niitä pitää tarkastella koko voimalaitok-
sen käyttöiän ajan. Raakaenergian hankintaan liittyvät riskit kohdistuvat lähinnä
työntekijöille sekä joissain tapauksissa ympäristölle, kuten louhosten maankäyttö.
Yleisölle raakaenergian hankinta aiheuttaa hyvin minimaalisen riskin, eikä sitä ole
huomioitu. Suomessa kaivosteollisuus ei louhi raakaenergiaa, kuten kivihiiltä, vaan
käytännössä kaikki tuodaan ulkomailta.
3.2 Kuljetuksiin liittyvät riskit
Kuljetukset ovat yksi tärkein osa energiantuotantoketjua. Kaikki energiamuodot
vaativat kuljetuksia. Kuljetuksia tarvitaan laitoksen rakennusmateriaaleista raakae-
nergian tuontiin sekä jätteiden poisvientiin. Kuljetukset suoritetaan rekoilla, junilla
sekä laivoilla. Kuljetuksiin liittyvät riskit kohdistuvat kaikille osa-alueille. Työn-
tekijä altistuu kuljetuksissa tieliikenneonnettomuuksien riskille, mutta tämä riski
vaikuttaa myös yleisöön. Ympäristö kokee kuljetuksista aiheutuvat päästöt.
Osa energiamuodoista vaatii ulkomailla tuotettuja osia omassa tuotantoket-
jussaan ja näiden osien kuljetuksista koituvia riskejä ei ole tässä työssä huomioi-
tu. Suurella todennäköisyydellä isojen lastien kuljetukset hoidetaan laivoilla, mutta
varmuutta ei ole ollut saatavilla, joten tämä osa on pitänyt jättää huomioimatta.
Dieselin terveysvaikutuksia käsitteleviä tuktimuksia ilmestyy jatkuvasti, mutta
yleisesti on kuitenkin päädytty siihen tulokseen, että altistuminen dieselpakokaasuil-
le lisää riskiä sydän- ja verisuonitautien sairastumiseen ja lyhentää näitä sairauksia
jo potevien elinaikaa, sekä lisää riskiä sairastua keuhkosyöpään. Siksi dieselpako-
kaasut on yleisesti luokiteltu syöpävaaralliseksi. [16] Näiden yleisöriskin vaikutusta
on kuitenkin hankala arvioida, koska dieselin tuottamat päästöt ovat enemmän pai-
kallinen ongelma, ja energiantuotannossa käytetyt reitit eivät yleisesti kulje asuina-
lueiden läpi. Tästä johtuen riskin suurin kohde ovat työntekijät. Yleisölle riski on
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pieni.
3.3 Rakentamiseen liittyvät riskit
Rakennusteollisuus on tilastollisesti ollut työtapaturmatilastojen kärkiammatteja,
eikä asia ole muuttunut vaikka tapaturmien määrä onkin pudonnut reippaasti vuo-
sikymmenten aikana. Vuosina 2005-2010 talonrakennustyöntekijöille sattui yhteensä
36309 tapaturmaa, joista 16 johti kuolemaan. Näiden lisäksi rakennusammatteihin
on laskettu rakennuskoneen kuljettajat (trukit, työkoneet, nosturit) joille sattui noin
6000 tapaturmaa, joista 9 johti kuolemaan. [15]
Rakentaminen kuormittaa ympäristöä, kun maa muokataan haluttuun kun-
toon. Yleisöön kohdistuva riski arvioidaan olemattomaksi, koska rakentamisen riskit
aiheutuvat oikeastaan vain työntekijöille. Rakentamisesta aiheutuvat riskit jaetaan
aina laitoksen käyttöiälle.
3.4 Ylläpitoon liittyvät riskit
Ylläpitoon liittyvät riskit johtuvat suoraan työntekijöille koituvista tapaturmista.
Ylläpidon tarve on jatkuva, joten se aiheuttaa riskiä laitoksen koko käyttäiän ajalta.
Ympäristön kannalta voidaan myös ajatella varaenergian olevan ylläpitoon ole-
va riski, jos varaenergiaan joudutaan turvautumaan ylläpidon aikana, ja se aiheuttaa
selkeästi enemmän päästöjä kuin primäärinen energialähde.
3.5 Varaenergian ja energian varastoinnin riskit
Kaikki energialähteet eivät ole aina saatavilla, ja kun energian saanti lakkaa, täytyy
olla varaenergiaa sekä energiavarastoja, johon jakeluverkko voi turvautua. Varae-
nergian tulee olla helposti otettavissa käyttöön lyhyellä varoitusajalla. Varaenergian
tuomaa riskiä arvioidaan kunkin energiamuodon kohdalla riippuen sen tarpeesta
turvautua varaenergiaan.
Energiaa voidaan varastoida usealla tavalla, mutta Suomessa yleisimpiä tapoja
varastoida energiaa on pitää suuria raakaenergiavarastoja. Esimerkiksi hiilivoimalat
toimivat usein varaenergialähteinä, koska hiilivoimaloilla on suuret varastot hiiltä
juuri varaenergiatarpeen mukaan ja hiilivoiman saa lyhyellä varoitusajallakin käyt-
töön suhteellisen nopeasti. Hiilivoimalat myös toimivat usein talven pakkaspiikkien
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aikaan varavoimalaitoksina, joita otetaan käyttöön aina kun kova lämpötilan laske-
minen on ennustettu.
Hiili on hyvä varavoiman lähde, koska sen varastoiminen on vaivatonta. Hiili
ei vaadi erillistä varastoa, vaan sen voi varastoida kasoissa. Myös öljyä käytetään
paljon varavoimalähteenä, mutta koska öljylle ei ole tässä työssä laskettu riskejä,
sitä ei voida käyttää varaenergiana. Varaenergiaksi on kuitenkin tässä työssä valittu
biovoima sen kotimaisuuden tähden.
Varaenergiaa tarvitsevat energialähteet tässä tutkimuksessa ovat tuulivoima
sekä aurinkovoima.
3.6 Energian siirtoon liittyvät riskit
Energian siirtoon liittyvät riskit sisältävät sähkölinjojen asennuksen, joka on kerta-
luokkainen riski, sekä niiden ylläpidon, joka on jatkuvaa. Sähkölinjojen käyttöikä
on noin 60 vuotta. Yleensä sähkökaapelit eivät vaadi paljoa huoltoa ja niiden suu-
rimmat riskit aiheutuvatkin myrskyjen tuhoista kuten ukkosen iskiessä sähköase-
maan. Suomen kantaverkko on yli 14 000 kilometrin mittainen ja lopuista sähkö-
linjoista huolehtivat paikalliset toimijat.[17] Suomessa käytettyjen sähkökaapelien
tarkkaa määrää on vaikea saada selville. Kantaverkkoa huolletaan kokonaisuutena
eikä yksittäisten voimalaitosten osana. Siksi eri voimalaitosten osuutta kantaverkon
ylläpidosta koituviin riskeihin ei ole huomioitu.
Lämmön siirtoon on oletettu käytettävän kaukolämpöverkkoa. Kaukolämpö-
verkon kokonaispituus Suomessa vuoden 2010 lopussa oli noin 12500 km. Kaukoläm-
pöverkoston aiheuttamat riskit rajoittuvat vain vastapainevoimalaitoksille eli läm-
mön ja sähkön yhteistuotantoon perustuviin energiamuotoihin, joita ovat polttolai-
tokset. Kaukolämpöverkon riskejä ei kuitenkaan ole tässä työssä arvioitu.
3.7 Jätteiden käsittelyyn liittyvät riskit
Eri voimalaitoksissa syntyy eri määrä jätettä, joka pitää käsitellä ja jatkojalostaa.
Jätteeksi lasketaan myös itse voimalarakennus, joka pitää purkaa tai kierrättää voi-
malaitoksen käyttöiän päätyttyä. Jätteiden käsittelyyn liittyy lähinnä kuljetusta,
lastausta ja purkamista. Jätteiden käsittelyn riskit on otettu huomioon voimalai-
toksen purkamisen yhteydessä.
4. Ammatilliset riskit
Kuten kaikkeen toimintaan, liittyy myös energian tuotantoon ammatillisia riske-
jä. Ammatilliset riskit koostuvat lähinnä työtapaturmista. Tapaturmat ovat peräi-
sin Tapaturmavakuutuslaitosten liiton rekisteristä, joka sisältää kaikki tapaturmat,
jotka ovat saaneet eri vakuutusten kautta korvausta. Työssä on käytetty vuoden
2010 tilastoja [15].
Työtapaturmat on lajiteltu ammattiluokan mukaan. Ammattiluokkien sisäl-
tämät tapaturmat ilmoitetaan seuraavan lajittelun mukaan:
• kolmen tai alle kolmen päivän sairasloma
• 4-7 päivän sairasloma
• 8-30 päivän sairasloma
• 31-90 päivän sairasloma
• 91-180 päivän sairasloma
• 181-360 päivän sairasloma
• kuollut
Ammattitauteja rekisteröidään huomattavasti vähemmän kuin työtapaturmia
ja niiden vakavuutta ei ole erikseen eritelty. Tietokanta ei erittele tapaturmia, joissa
kyseessä olisi ollut pysyvä työntekoon vaikuttava vamma. Tilastojen mukaan suu-
rin osa pysyvistäkin vammoista ei ole vaikeuttanut työntekoa kuten kuulovammat
[15]. Näistä syistä johtuen tässä työssä on huomioitu vain tapaturmista koituvat
menetetyt työpäivät.
Yhden kuolemantapauksen katsotaan aiheuttavan 6000 menetettyä työpäivää.
Tämä vastaa 24:ää 250 työpäivän työvuotta.
Ammatillisia riskejä tarkastellaan nyt hieman tarkemmin sen mukaan, missä
ihmiset ovat työskennelleet. Kullekin ammattiluokalle on laskettu keskimääräinen
arvo menetetyistä työpäivistä.
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4.1 Kaivosteollisuus
Paljon energiantuotantoprosessista liittyy kaivostoimintaan. Kaivoksista hankitaan
rakennusmateriaaleja varten tarvittavat malmit sekä raakaenergia. Vuonna 2010
Suomessa kaivoksilla työskenteli 5104 henkilöä. Heille sattui tapaturmia taulukon
4.1 mukaisesti.
Kaivostoiminnan työntekijöiden terveysvaikutukset liittyvät malmin ja kiven
louhintaan, poraustyöhön, käsittelyyn, rikastukseen ja kuljetukseen. Suurimpia vai-
kutuksia alalla on porauksesta, lastauksesta, kuljetuksesta ja murskauksesta aiheu-
tuva melu ja erilaiset kaivosilman pölyt. Kaivosalalla altistutaan kvartsille, asbestil-
le, arseenille, nikkelille ja sen epäorgaanisille yhdisteille, kromiyhdisteille, polysykli-
sille aromaattisille hiilivedyille eli PAH-yhdisteille, öljysumulle, dieselpakokaasuille
sekä radonille.
Taulukko 4.1: Kaivosteollisuuden tapaturmat 2010
Tapaturmaluokka [työpäivää] kappaletta
0-3 212
4-6 67
7-14 67
15-30 35
31-90 31
91-180 8
181-360 5
Kuolemia 0
Menetettyjä työpäiviä yhteensä 6564
Keskimäärin työpäivät /tapaturma 15
Menetetyt työpäivät on laskettu tapaturmaluokan sairaslomapäivien mediaa-
nin mukaan. Näin saadaan menetetyiksi työpäiviksi kaivosalalla koko vuoden aika-
na 6564 menetettyä työpäivää. Tästä saadaan 1.28 menetettyä työpäivää jokaista
kaivosalan työntekijää kohtaan vuodessa.
Muita terveysvaikutuksia työntekijöille ovat kaivosteollisuudessa kohonnut ris-
ki sairastua astmaan tai muuhun allergiapohjaiseen tautiin sekä pysyvät osittaiset
tai kokonaiset kuulovauriot. Mineraalipöly on suurin ongelmien aiheuttaja etenkin
suljetuissa kaivoksissa. Suomessa on pyritty pitämään huolta hyvästä ilmanvaih-
dosta, ja Suomi kuuluu ILO:n kansainvälisen sopimuksen piiriin, jossa määritellään
hyvät olosuhteet kaivostyöntekijöille. [35]
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4.2 Rakennusmateriaalien tuottaminen
Vuonna 2010 raudan ja teräksen valmistuksen parissa työskenteli 8 068 henkilöä.
Vuonna 2010 rekisteröitiin yhteensä 498 työtapaturmaa taulukon 4.2 mukaisesti.
Yhteensä raudan ja teräksen valmistuksen aiheuttamat menetetyt työpäivät olivat
7296, josta saadaan 0.9 menetettyä työpäivää työntekijää kohden. Terästonnin tuot-
tamista varten tarvitaan 2.24 tonnia raaka-ainetta.
Taulukko 4.2: Raudan, teräksen ja metalliseosten valmistamisen tapaturmat Suomessa vuonna
2010.
Tapaturmaluokka kappaletta
0-3 työpäivää 257
4-6 työpäivää 69
7-14 päivää 79
15-30 työpäivää 49
31-90 työpäivää 30
91-180 työpäivää 8
181-360 työpäivää 6
Kuolemia 0
Menetettyjä työpäiviä yhteensä 7296
Keskimäärin työpäivät /tapaturma 15
Suomessa tuotetaan vuosittain noin 5 miljoonaa tonnia terästä[18]. Tämän
pohjalta voidaan laskea karkea arvio, että yksi työntekijä tuottaa vuodessa noin 600
000 kiloa terästä.
4.3 Rakennusteollisuus
Vuonna 2010 rakennusteollisuuden parissa työskenteli 172 000 henkeä.[19] Raken-
nusteollisuuden yksityiskohtaisemmat tapaturmat on esitetty taulukossa 4.3. Näistä
koitui vuoden aikana 280 010 menetettyä työpäivää, joka vastaa 1.6 menetettyä
työpäivää työntekijää kohden vuodessa.
4.4 Kuljetukset
Tieliikennetilastoista selviää valtateillä sattuneet onnettomuudet ja niiden vakavuuden.[14]
Vuonna 2010 kuolemaan johtaneista tapauksista oli 82 kappaletta, joissa kuorma-
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Taulukko 4.3: Rakennusteollisuuden tapaturmat
Tapaturmaluokka kappaletta
0-3 työpäivää 8340
4-6 työpäivää 1930
7-14 päivää 2425
15-30 työpäivää 1280
31-90 työpäivää 988
91-180 työpäivää 287
181-360 työpäivää 239
Kuolemia 6
Menetettyjä työpäiviä yhteensä 15495
Keskimäärin työpäivät /tapaturma 18
auto oli osallisena. Loukkaantumisia oli vastaavasti 486 kappaletta. Näistä 10 kuole-
mantapausta sattui kuorma-autokuljettajille [15]. Vuonna 2010 kuorma-autoliikenteen
ajetut kilometrit vastaavasti olivat 2322 miljoonaa kilometriä. Tästä saadaan tapa-
turmariskiksi:
• 0,2 tapaturmaa/miljoonaa ajettua kilometriä
• 0,031 yksittäisen henkilön kuolemaa/miljoonaa ajettua kilometriä
• 0,0043 ammattikuljettajan kuolemaa/miljoonaa ajettua kilometriä
Kuljetuksista koituva ympäristörasite on laskettu WWF Finlandin päästölas-
kurilla dieseliä käyttäville kuorma-autoille. Päästöt on esitetty taulukossa 4.4.
Taulukko 4.4: Dieselmoottorien aihettamat päästöt
Päästö g/km
CO2 600
NOx 0.43
Pienhiukkaset 0.04
4.5 Huolto ja ylläpito
Ylläpitotoimenpiteistä koituvia riskejä on mallinnettu teollisten koneiden ja laittei-
den huolto ja korjaus -toimialan mukaan. Huoltotehtävistä koitui yhteensä 41400
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menetettyä työpäivää, joista seuraa 15 työpäivää yhtä tapaturmaa kohden. Huolto-
tehtävistä koituvat tapaturmat on esitetty taulukossa 4.4.
Taulukko 4.5: Huolto ja ylläpitotehtävien tapaturmat[12]
Tapaturmaluokka kappaletta
0-3 työpäivää 1486
4-6 työpäivää 370
7-14 päivää 409
15-30 työpäivää 211
31-90 työpäivää 138
91-180 työpäivää 40
181-360 työpäivää 28
Kuolemia 1
Menetettyjä työpäiviä yhteensä 41400
Keskimäärin työpäivät /tapaturma 15
4.6 Jätteenkäsittely
Voimalaitoksen käyttöiän päätyttyä voimalaitos puretaan. Purkaminen on raken-
tamiseen verrattavissa olevaa toimintaa, ja sen riskit on määritelty rakentamisen
riskien mukaan. Jätteiden keruun, käsittelyn ja loppusijoituksen parissa työskenteli
vuonna 2010 5959 henkeä. Jätteiden käsittelyssä syntyi 562 menetettyä työpäivää,
joka vastaa 0.09 menetettyä työpäivää jokaista työntekijää kohden. Jätteenkäsitte-
lyn tapaturmat on esitetty taulukossa 4.5.
Taulukko 4.6: Jätteenkäsittelyn tapaturmat
Tapaturmaluokka kappaletta
0-3 työpäivää 28
4-6 työpäivää 11
7-14 päivää 5
15-30 työpäivää 7
31-90 työpäivää 4
Menetettyjä työpäiviä yhteensä 55
Keskimäärin työpäivät /tapaturma 10
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Jätteen käsittelyn tapaturmia on vaikea arvioida voimalaitoskohtaisesti, koska
voimalaitoksien jäte hyödynnetään hyvin eri tavoin. Kierrätettävää jätettä ei välttä-
mättä tilastoida jätteeksi vaan hyödynnettäväksi sivutuotteeksi ja siksi niiden käsit-
tely ei näy tilastoissa jätteen kohdalla. Jätteen käsittelyn pienestä työntekijäriskistä
johtuen, on jätteiden käsittelyn työntekijäriski tässä työssä oletettu nollaksi.
5. Yleisöriskit
Yleisöriskin arvioiminen pohjautuu lähinnä päästöjen aiheuttamiin terveysvaikutuk-
siin. Yleisöriskit ovat vaikeita arvioida, koska välitöntä vaikutusta energian tuotan-
nolla ei yleisön terveyteen ole samalla tavalla kuin tapaturmat ovat riskejä työnte-
kijöille. Yleisöriskit ovat enemmän välikäden kautta tapahtuvia kuin suoraan ha-
vaittavissa olevia. Esimerkiksi voimalaitoskuljetuksien lisääntyessä, lisääntyy myös
dieselpölyn määrä, joka voi aiheuttaa yleisössä terveysvaikutuksia. Yleisöriksiä voi-
daan tarkastella keskimääräisellä tasolla tilastollisesti.
5.1 Kasvihuonekaasujen terveysvaikutukset
Eri energiamuotojen tuottamia päästöjä on selvitetty Suomen Tilastokeskukselta
saatujen aineistojen pohjalta. Kaikkia päästöjä ei kuitenkaan eritellä Suomessa eri
energiantuotantomuotojen mukaan, vaan monet ilmoitetaan koko energiasektorin
kattavasti mitattuina. Kuitenkin suurimmat päästölähteet kuten hiilidioksidipääs-
töt ovat lajiteltavissa polttoainekohtaisesti. Nämä on esitetty taulukossa 5.1.Ener-
gian tuotantovaiheessa muodostuvat terveysriskit aiheutuvat kokonaan polttolaitok-
sien tuottamista päästöistä. Biovoimalaitokset on tässä laskettu hiilineutraaleiksi ja
niiden tietoja ei ole saatavilla.
Taulukko 5.1: Fossiilisten polttoaineiden hiilidioksidipäästöt vuonna 2010.[20]
Energialähde CO2 päästöt [miljoonaa tonnia]
Kivihiili 13,0
Öljy 2,2
Turve 6,9
Hiilidioksidin terveysvaikutukset tulevat ihmisille välillisesti eli ilmastovaiku-
tusten myötä. Nämä ovat globaaleja muutoksia. Energiasektorin osuus on hyvin mer-
kittävä, koska kaikki toiminta vaatii energiaa muodossa tai toisessa. Tässä työssä ei
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lasketa ilmastonmuutoksen aiheuttamia terveysvaikutuksia, vaan se vaatisi jo oman
työnsä kokonaan. Huomioidaan vain, että jo taulukosta 5.1 huomataan, että kivi-
hiilen aiheuttamat päästöt ovat selkeästi isommat kuin muiden, joten sen osuutta
pienentämällä, saataisiin hillittyä ilmakehään vapautuvan hiilidioksidin määrää.
Ilmaston muuttuminen pitää sisällään paljon ilmakehän kemiaa eri kerroksissa
sekä säteilypakotteiden ymmärtämistä. Aerosolit aiheuttavat nokea lukuunottamat-
ta viilentävän säteilypakotteen, jonka epävarmuus on kuitenkin vielä suuri. Hiilidiok-
sidi, metaani, rikki- ja typpipäästöt aiheuttavat lämmittävän säteilypakotteen, joka
on toistaiseksi paljon suurempi kuin viilentävä säteilypakote. Päästöt viipyvät myös
ilmakehässä pidemmän aikaa kuin aerosolit eli niiden vaikutus on pitkäaikaisempi
[24].
Kaikilla päästöillä on kuitenkin vaikutuksia myös muihin päästöihin. Rikin-
sekä typenoksidipäästöt muodostavat ilmakehässä reagoidessaan uusia hiukkasia,
jolloin niiden pitoisuuksien vaihtelu voi vaikuttaa paljon myös muihin hiukkasiin.
Nämä päästöt ovat sekundäärisiä päästöjä ja niiden selvittämistä ei ole tässä työssä
tehty vaan on keskitytty suoraan voimalaitoksien yhteydessä mitattavissa oleviin
päästöihin [24].
5.2 Pienhiukkasten terveysvaikutukset
Ilmakehän hiukkasilla on sekä suora että epäsuora vaikutus ihmisten terveyteen.
Suora vaikutus tarkoittaa altistumisesta aiheutuvia keuhko- ja hengityselinsairauk-
sia. Epäsuora vaikutus tulee ilmaston kautta, koska aerosolit vaikuttavat ilmastoon
sironnan ja absoboinnin kautta. Tämän lisäksi hiukkaset toimivat nukleaatioytiminä
pilvien syntimiselle[25].
Yleisöriskin arvioimiseksi on tarkasteltu pienhiukkaspäästöjen jakautumista
Suomeen kuvan 5.1 mukaan. Kuvasta huomataan, että eniten pienhiukkasia esiin-
tyy väestöllisesti suurimmilla alueilla kuten pääkaupunkiseudulla, Turussa ja Ou-
lussa. Kaupunki-ilma on selkeästi enemmän hiukkasia sisältävää. Tummimmat alu-
eet aiheuttavat kymmenkertaisesti suuremmat päästöt (500-1000) kuin vaaleimmat
alueet (50-100).
Pienhiukkasten aiheuttamista terveyshaitoista ei ole olemassa varmaa tilastoa
Suomesta, koska erilaiset keuhkosairaudet voivat johtua myös muista tekijöistä. Suo-
messa aiheutuu todennäköisesti eniten terveydellisiä haittoja pitkäaikaisesta altis-
tumisesta liikenteen ja puun pienpolton pienhiukkasille. Haitallisimpia ovat epätäy-
dellisestä palamisesta syntyvät hiukkaset. [21] Puun pienpoltossa tuotetut hiukkaset
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Kuva 5.1: Kuva 5.1 Suomen ympäristökeskuksen selvittämät pienhiukkaspäästöt kokoluokassa
PM2,5.
tuotetaan usein haja-asutusalueilla, missä hiukkasmäärät ovat kuitenkin pienemmät
kuin kaupungeissa, mikä tasaa kaupunkien ja maaseudun välistä altistumiseroa hie-
man. Vaikka energialaitosten suotimia saataisiin tehokkaammiksi, niin puun pien-
poltosta koituvia päästöjä ei saada samalla tavalla hallittua. Suotimet yksittäisille
kotitalouksille ovat vielä liian kalliita ja epäkäytännöllisiä.
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Kuva 5.2: Pienhiukkasten aiheuttamat taudit suhteessa altistuneisiin.
Hiukkaset voidaan jakaa karkeisiin hiukkasiin ja pienhiukkasiin. Karkeat hiuk-
kaset ovat halkaisijaltaan 2.5-10 mikrometriä ja pienhiukkaset alle 2.5 mikrometriä.
Karkeita hiukkasia ovat esimerkiksi hiekkapöly, siitepöly sekä energiatuotannon ma-
teriaalikäsittelyssä syntyvät hiukkaset. Karkeat hiukkaset ovat suurimpia hiukkasia,
joita voi kulkeutua hengityselimistöön. Pienhiukkasia taas ovat esimerkiksi energia-
tuotannossa syntyvä lentotuhka ja liikenteen pakokaasujen nokipäästöt. Mitä pie-
nemmät hiukkaset ovat kyseessä, sitä haitallisempia ovat terveysvaikutukset. Alle
mikrometrin kokoiset hiukkaset eivät jää kiinni ihmisen hengitysteihin vaan pääty-
vät keuhkorakkuloihin asti ja sieltä mahdollisesti verenkiertoon.
Useat pitkäaikaiset sairaudet kuten sepelvaltimotauti, keuhkoahtauma, astma
tai keuhkosyöpä alkavat vähitellen. Tauti pahenee hiukkasten vaikutuksesta tavallis-
ta nopeammin. Ne lisäävät terveydenhuollon tutkimuksia ja hoitoja. Myös poissaolot
töistä lisääntyvät. Kuvassa 5.2 on esitetty ilman sisältämien pienhiukkasten vaiku-
tuksia terveyteen. Hyvin pieni osuus altistuneista saa vakavia terveysvaikutuksia.
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Taulukko 5.2: Hiukkasten koon vaikutus kuolleisuuden lisääntymiseen [22]
Hiukkasten koko (10 mikrogrammaa/m3) Kuolleisuuden lisääntyminen (%)
PM10 1%-4%
PM2,5 6%-17%
Hiukkasmäärää sekä kokoa on kuitenkin syytä seurata, koska pienetkin muutokset
voivat aiheuttaa erilaisia terveyshaittoja.
Energiatuotannossa syntyy useita hiukkasia, jotka voivat päätyä ihmisen hen-
gityselimistöön. Taulukossa 5.2 on arvioitu hiukkaskoon vaikutusta kuolleisuuden
lisääntymiseen. Taulukosta huomataan lähinnä se, että pienhiukkasilla on selkeäs-
ti enemmän vaikutuksia terveyteen kuin karkeilla hiukkasilla. Energiantuotannossa
syntyvä hiukkaset ovat enemmän pienhiukkasia eli energiasektorilla on suuri osuus
näiden hiukkasten tuotossa.
Suomen ympäristökeskuksen arvioinnin mukaan Suomen ensisijaiset pienhiuk-
kaspääsöt olivat noin 38 000 tonnia vuonna 2004. Suurin päästölähde oli kotita-
louksien pienpuunpoltto 41 prosentilla. Toiseksi suurin oli energialaitosten tuotta-
mat päästöt 24 prosentilla ja kolmanneksi suurin tieliikenne 13 prosentilla. Kotita-
louksien suuri osuus muodostuu lähinnä omakotitalojen lämmityksestä aiheutuvista
päästöistä. Puun pienpoltossa syntyvät päästöt ovat suhtelliisen isoja, koska puu
palaa epätäydellisesti eikä savukaasuja puhdisteta kunnolla tai ei ollenkaan.
Pienhiukkasten on arvioitu aiheuttavan Suomessa 200-1500 ennenaikaista kuo-
lemaa joka vuosi [23]. Eri lähteiden arviot vaihtelevat paljon. Arvio ei ole tarkka,
koska hiukkasten yhteyttä kuolemantapauksiin on vaikea selvittää. Tässä työssä on
oletettu 500 ennenaikaista kuolemaa vuodessa. Näistä 300 aiheutuu muualta Eu-
roopasta kulkeutuneiden hiukkasten vaikutuksesta ja 200 kotimaisista päästöistä.
Jos puun pienpoltto,tieliikenne sekä energiateollisuus muodostavat yhdessä 78 pro-
senttia pienhiukkaspäästöistä, voidaan arvioida eri osa-alueisiin liittyvien kuolemien
osuudeksi 156 henkeä vuodessa (puun pienpoltto 82, energiatuotanto 48, liikenne
26 kuolemantapausta). [23]
Energiantuotannosta koituvat 48 kuolemaa koituvat koko Suomen energiatuo-
tannossa, jossa tuotetaan sähköä noin 70 TWh vuodessa. Tästä koituu 0.7 kuolemaa
jokaista terawattituntia kohden, jos hiukkaspäästöt jakautuvat tasaisesti. Koska
energiatuotannon riskit kohdistuvat vain polttolaitosten päästöille, on pienhiukkas-
päästöistä koituva yleisöriski laskettu eri energiamuotojen prosentuaalisten osuuk-
sien mukaan kokonaisenergiatuotannosta. Tulokset on esitetty taulukossa 5.3. Tämä
oletus ei kuitenkaan anna realistista käsitystä energiamuotojen aiheuttamista kuo-
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lemista ja tämän työn tarkoituksena on selvittää parempi arvio eri energiamuotojen
välille.
Ennenaikainen kuolema ei kuitenkaan tarkoita kymmeniä vuosia, vaan pikem-
minkin yhtä tai kahta vuotta. Tämä arvio perustuu energialähteiden prosentuaalisiin
osuuksiin, eikä eri energiantuotannosta vapautuviin päästöihin.
Parempiin tuloksiin päästään vasta kun tiedetään pienhiukkaspäätöjen osuu-
det eri energiamuodoille. Lopputuloksissa on laskettu eri energiamuotojen pienhiuk-
kaspäästöjen mukaiset ennenaikaiset kuolemat, jo energiamudoilla tuotetaan sama
määrä energiaa. Näin energiamuotoja voidaan vertailla keskenään paremmin yleisö-
riskin osalta.
Taulukko 5.3: Pienhiukkasten aiheuttamat ennenaikaiset kuolemat eri energiamuodoille, jos ole-
tetaan, että pienhiukkaspäästöt tulevat samassa suhteessa energiatuotannon prosenttiosuuksien
kanssa.
Energiamuoto Tuotettu energia GWh Kuolemat
Kivihiili 41 266 11.04
Turve 25 501 6.816
Biopolttoaineet 67 503 18.096
On syytä huomata, että puun pienpolttokin on yksittäistä energiantuotantoa.
Pienpolttoa ei ole kuitenkaan huomioitu tässä työssä yhtenä energiantuotantokei-
nona vaan se lasketaan lähinnä haja-asutusalueen keinoksi eteenkin lämmöntuotan-
toon. Pienpolton aiheuttamat kuolemantapaukset ovat lähes kaksinkertaiset verrat-
tuna energiantuotantoon. Pienpoltosta koituvia päästöjä voidaan rajoittaa parem-
malla rakentamisella ja nykyaikaisilla pienkäyttöön tarkoitetuilla suodatimilla.
6. Rakennusmateriaalien
tuottamat päästöt
Eri rakennusmateriaalien tuotantoketjut sisältävät paljon yksittäisiä riskejä, joista
suurimmaksi nousevat päästöt. Tässä tutkimuksessa on käsitelty vain yleisimmin
tarvittavia rakennusmateriaaleja, joista yli 95 prosenttia rakennuksesta koostuu.
Rakennusmateriaalien tuottamat päästöt on pyritty selvittämään mahdollisimman
tarkkaan. Kaikista rakennusmateriaaleista ei ole olemassa samoilta vuosilta tietoa,
joten tiedot ovat uusimpia mitä asiasta on löytynyt. Vaikka kaikkia energialähtei-
tä ei ole valmistettu Suomessa, on työssä käytetty pitkälti Suomessa valmistettujen
materiaalien päästöjä. Tämä johtuu siitä, että monet eri osat valmistetaan eri mais-
sa ja niiden alkuperän selvittäminen on erittäin haastavaa. Suomesta on saatavissa
eri rakennusmateriaalien valmistusvaiheen päästöt ja riskit, joten näitä on käytetty
lähimpänä saatavilla olevana tietona. Koska kaikille energialähteille käytetään sa-
moja tietoja, voidaan saada keskenään vertailukelposta tietoa. Todellisten riskien
selvittäminen vaatisi paljon pitkällisempää kansainvälistä selitystä tuotantoketjun
eri vaiheista useissa eri maissa.
6.1 Teräs
Vuonna 2010 yhden terästonnin tuottamiseen kului 2,24 tonnia raaka-aineita.[26]
Outokummun selvityksen mukaan teräksen valmistuksessa terästonnin tuottami-
sesta syntyy 470 kg hiilidioksidia. Taulukossa 6.1 on esitetty teräksen tuotantoon
liittyvät päästöt Outokummun raportin mukaan vuosina 2011 ja 2010.
6.2 Alumiini
Lähes kaikki valot, moottorit sekä voimajohdot hyödyntävät alumiinivaijeria. Suurin
osa maailman suurimmista sähkökaapeleista ovat nykyisin tehty alumiinista, joka
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Taulukko 6.1: Teräksen tuottamat päästöt
Päästöt ilmaan tuotettua terästonnia kohden (kg) 2011 2010
CO2 470 510
NOX 1,1 1,1
SOX 0,22 0,17
Pöly 0,11 0,11
Päästöt veteen terästonnia kohden (kg)
Metallit 0,01 0,01
Nitraatit 0,28 0,31
syrjäytti kuparin jo 1940-luvulla alumiinin sähkönjohtavuuden ollessa painoon suh-
teutettuna kaksinkertainen. Alumiini on siis välttämätön osa energiantuotantoketjua
ja tärkein yksittäinen materiaali energiansiirrossa.
Suomessa ei ole omaa alumiinituotantolaitosta, vaan kaikki Suomessa käytetty
alumiini on joko tuotua tai kierrätettyä. Suurin osa Suomeen tuodusta alumiinista
sekä alumiinituotteista tulee Norjasta sekä Ruotsista ja suurimpana alumintuotta-
jana maailmassa toimii tällä hetkellä Kiina (40% alumiinituotannosta).[27]
Alumiini on yksi suurin yksittäinen hiilidioksidipäästöjen tuottaja, koska sen
valmistukseen tarvitaan paljon sähköä. Alumiinin tuottaminen ja jatkojalostus tuot-
tavat keskimäärin 0,7 prosenttia maailman kaikista hiilidioksidipäästöistä.
Yhden alumiinitonnin tuottamiseen tarvitaan 2199 kg bauksiittia, 43 kg kal-
sinoitua kalkkia, 67 kg natriumhydroksidia sekä 3,25 m3 puhdasta vettä. Alumiini-
tonnin valmistaminen kuluttaa 241 kWh sähköä ja 9,5 MJ lämpöenergiaa. Päästöjä
alumiinitonnin tuottamisesta syntyy taulukon 6.2 mukaisesti.
Bauksiittijäte kuitenkin hyödynnetään lähes kokonaan teräsbetonin valmistuk-
Taulukko 6.2: Alumiinin aiheuttamat päästöt
Päästöt ilmaan tuotettua alumiinitonnia kohden (kg)
CO2 480
NOX 1,22
SOX 3,94
Pienhiukkaset 0,23
Jätteet (kg)
Bauksiittijäte (muta) 706
Muut (rikastushiekka) 0,28
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sessa, joten maahan päätyvien jätteiden määrä on hyvin pieni toisin, kuin taulukko
6.2 antaa ymmärtää. Bauksiittijätettä ei ole huomioitu laskuissa tästä syystä.
Alumiinin tuotanto tarvitsee paljon energiaa ja Euroopan alumiiniyhdistyksen
mukaan alumiini tuotetaan Euroopassa lähinnä raskaalla polttoöljyllä. Hiilidioksi-
dipäästöt ovat suuret johtuen juuri tästä. [28]
6.3 Kupari
Kuparia louhitaan Suomessa 4 kaivoksella. Kuparikaivoksia on lakkautettu paljon
globalisoitumisen myötä, ja tuotanto keskittynyt muualle maailmaan. Siksi suuri osa
kuparista tuodaan Suomeen joko raakakuparina sekä rikasteena tai valmiina tuot-
teena. Kuparin valmistaminen vaatii paljon sähköä. Kuparia kierrätetään kuitenkin
tehokkaasti, mikä pidentää kuparin elinkaarta. Taulukossa 6.3 on esitetty kupa-
rin tuottamisen aiheuttamat päästöt. Yhden kuparitonnin valmistukseen käytetään
2130 kg rikastetta sekä 570 kg romukuparia.
Taulukko 6.3: Kuparin aiheuttamat päästöt ja jätteet
Päästöt tuotettua kuparitonnia kohden kg
CO2 1390
NOX 3,93
SO2 4,75
Pöly 0,425
Kiinteät jätteet
Tuhka 30
Kipsi 10
Arseeni 2
Hyödynnettävät sivutuotteet
Kuona 1120
H2SO4 1889
Anodilieju 10
Ni2SO4 10
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6.4 Sementti
Sementin tuotannon pääraaka-aineena toimii kalkkikivi, jota louhitaan Suomessa.
Se kattaa yli 90 % sementin raaka-aineista ja sen tuotanto aiheuttaa suurimmat ris-
kit. Suomen sementtiteollisuuden vuotuiset CO2 -päästöt ovat noin miljoona tonnia
koko Suomen 80 miljoonan tonnin vuosipäästöistä. Sementti valmistetaan pääasias-
sa kalkkikivestä, joka on yksi maapallon yleisimmistä kivilajeista. Sementti on be-
tonin energiankulutuksen ja päästöjen kannalta sen tärkein osa. Sementin valmistus
ja kuljetus vaativat energiaa noin 5000 MJ/sementtitonni ja aiheuttavat hiilidioksi-
dipäästöjä 700 kg/t. Sementin aiheuttamat päästöt on esitetty taulukossa 6.4.
Taulukko 6.4: Sementin aiheuttamat päästöt. [29]
Päästöt tuotettua sementtitonnia kohden kg
CO2 700
NOX 1.17
SO2 0.02
Pöly 0.04
Betoni valmistetaan sementistä, kiviaineksesta sekä metallista. Betonin val-
mistuksessa käytettävä teräs on pohjoismaissa romupohjaista.
7. Suomen voimalaitokset
Suomessa tuotetaan energiaa periaatteessa polttamalla, ydinenergialla sekä aurinkoa
suoraan tai epäsuoraan hyödyntäen. Polttovoimalaitosten toimintaperiaate on hyvin
samanlainen ja se on esitetty hiilivoiman yhteydessä kappaleessa 8.
Fotosynteesi Fossiiliset polttoaineet
Biopolttoaineet
Suora 
vaikutus
Aurinkovoima
Tuulivoima
Vesivoima
Maalämpö
Geoterminen lämpö
Radioaktiivisuus 
maan sisällä
Fissio Ydinvoima
Aurinko
Maa
Atomi
Kuva 7.1: Energian alkuperä. Suurin osa energiasta on peräisin auringosta.
Polttovoimalaitoksilla energiaa tuotetaan eniten kivihiilivoimalaitoksissa, mut-
ta myös haketta, biomassaa ja turvetta polttamalla tuotetaan energiaa. Polttolaitos-
ten etu on se, että ne voivat tuottaa sekä sähköä että lämpöä. Ydinvoimalaitoksissa
energiantuotanto perustuu atomin fissioon. Energiaa tuotetaan aineen ketjuhajoa-
misen sivutuotteena, kun raskaat isotoopit hajoavat kevyemmiksi. Tuuli- sekä vesi-
voima ovat taas epäsuorasti aurinkoa hyödyksi käyttäen tuotettua energiaa, joka ei
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vaadi polttoainetta. Suoraan aurinkoa käytetään hyödyksi aurinkopaneeleissa.
Voimalaitoksia voidaan arvioida myös niiden tuottaman energian mukaan.
Suuriksi voimalaitoksiksi voidaan laskea voimalaitokset, joilla voidaan tuottaa sekä
sähköä että lämpöä tai vain sähköä hyvin suuria määriä. Suuriksi voimalaitoksiksi
on katsottu kaikki yli 50 MW:n voimalaitokset. Suuriksi voimalaitoksiksi on tässä
työssä oletettu:
• Hiilivoimalat
• Ydinvoimalat
• Turvevoimalat
• (Biovoimalat (puu))
Biovoimalat sopivat kumpaan vain ryhmään. Suurin osa biovoimaloista on pie-
niä teollisuuden käyttöön luotuja voimalaitoksia kuten sahojen energian tuotantoa
varten rakennettuja, mutta ne voidaan rakentaa myös isoina voimalaitoksina. Tässä
työssä pienet voimalaitokset ovat alle 5 MW:n voimalaitoksia. Pieneen paikalliskäyt-
töön sopiviksi voimaloiksi katsotaan:
• Biovoimalat(puu)
• Aurinkokennot
• Tuulivoimalat
Näistä energialähteistä hiili-, turve- ja biovoimalat toimivat hyvin samalla pe-
riaatteella, jossa raakaenergiasta saadaan varsinaista energiaa polttamalla. Poltto-
voimalaitoksen toimintaperiaate on esitetty kaikille laitoksille samanlaisena.
Seuraavissa kappaleissa esitetään tarkempi riskianalyysi kuudelle eri voimalai-
tostyypille. Tuotetuksi energiayksiköksi on valittu 0,7 GWa eli 6,13 TWh,
joka on tuotettavissa 1000 MW voimalaitoksella vuoden aikana kun lai-
toksen käyttökerroin on 0,7.
8. Kivihiilivoimala
Hiilivoima on maailman toiseksi käytetyin energialähde heti öljyn jälkeen. Hiili on
erittäin riittoisa luonnonvara, ja sen halpa hinta ja hyvä saatavuus tekevät siitä
käytetyn energiamuodon. Hiili tuottaa paljon lämpöä palaessaan, joten sitä voidaan
käyttää sekä sähkön että lämmöntuotantoon. Kivihiilivoimalan käyttöikäksi on ar-
vioitu tässä työssä 40 vuotta. Käyttöikä sisältää useita huoltoja ja osien uusimisia.
Kivihiilivoimala voi periaatteessa olla samalla paikalla kymmeniä vuosia pidempään-
kin, jos vain osia siitä uudistetaan niiden vanhentuessa.
Kivihiilivoimalaitoksia voidaan myös muokata polttamaan samalla myös muu-
ta kuin kivihiiltä. Nykyisellään kivihiilivoimaloista pystyisi osa siirtymään suoraan
noin 10 prosentin puupellettiosuuteen ilman muutoksia itse energialaitoseen. Pellet-
tejä varten pitäisi vain investoida hyvin suojattu siilo, sillä pelletit vaativat tarkem-
mat säilytysolosuhteet kuin pelkkä hiili. [34] Mikäli vähitellen halutaan siirtyä polt-
tolaitoksissa siihen, että ne polttaisivat enemmän myös muita asioita kuten turvetta,
jätettä, haketta ja pellettejä, niin voimalalaitoksen kattilat sekä suihkut vaatisivat
suurempia uudistuksia.
Kaikki polttovoimalaitokset hyödyntävät hyvin pitkälle samaa tekniikkaa kuin
kivihiilivoimalaitos. Ainoastaan polttokattilan rakenteen tulisi olla hieman erilainen,
jos kattilassa poltetaan muuta kuin pelkkää hiiltä. Elinkaareltaan polttolaitokset
ovat kuitenkin hyvin samankaltaisia ja toimintaperiaate on pitkälti sama.
8.1 Toimintaperiaate
Hiilivoimalan toimintaperiaate perustuu hiilen palaessa vapautuvaan energiaan. Hii-
lellä on suhteellisen korkea lämpöarvo 27 MJ/kg. Hiiltä poltettaessa lämpö höyrys-
tää kattilassa olevan veden. Paineistettu höyry pyörittää puolestaan turbiinia, jon-
ka liike-energian generaattori muuttaa sähköenergiaksi. Hiilivoimalaitoksia on kah-
denlaisia, vastapainelaitoksia ja lauhdevoimalaitoksia. Vastapainevoimalaitoksessa
osa lämmitetystä höyrystä voidaan käyttää suoraan lämmön tuotantoon johtamalla
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lämmitetty höyry kaukolämpöverkostoon. Tällöin voimalaitoksen hyötysuhde nousee
reilusti pelkkään lauhdevoimalaitokseen verrattuna, jolla tuotetaan vain sähköä. Hii-
livoimalaitoksen yksinkertaistettu toimintaperiaate on esitetty kuvassa 8.1.
Kuva 8.1: Hiilivoimalan yksinkertaistettu toimintaperiaate liitettynä kaukolämpöverkkoon. Lauh-
devoimalaitoksessa kaukolämpöverkon tilalla on jäähdytysputki, joka kulkee läheiseen vesialueeseen
tai vaihtoehtoisesti maahan.
8.2 Kivihiilivoima Suomessa
Kivihiilivoimaloita on Suomessa tällä hetkellä aktiivisessa käytössä 13 kappaletta.
Suurin osa on sijoitettu rannikolle tai suurten järvien rannalle. Vuonna 2010 energian
kokonaiskulutus oli Suomessa 1 466 250 TJ, josta hiilen osuus oli 189059 terajoulea,
joka vastasi 12.9% energian kokonaiskulutuksesta. Hiilivoiman päästöihin on alettu
kiinnittää entistä enemmän huomiota, ja osa voimalaitoksista onkin ottanut käyt-
töön myös yhdistettyä kivihiilen polttoa, jossa kivihiilen sekaan laitetaan pellettejä
pieni osuus (alle 10 prosenttia). Kivihiili myös tuodaan kokonaan ulkomailta, eli se
ei ole omavarainen keino tuottaa energiaa.
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8.3 Kivihiilivoimalan riskianalyysi
Tässä kappaleessa on käsitelty kivihiilivoimalan elinkaaren sisältämiä kohtia ja nii-
den sisältämiä riskejä. Kappaleen alussa on aina kerrottu, mihin kohderyhmään
(ympäristö, yleisö, työntekijä) sen vaikutukset kohdistuvat.
Kivihiilivoimalan riskianalyysi sisältää vaiheet:
• Raakaenergian hankinta
• Voimalaitoksen rakentaminen
• Kujetukset
• Aktiivinen energiantuotanto
• Voimalaitoksen alasajo ja purku
Riskianalyysissä käytetty esimerkkivoimala on teholtaan 500 MW:n voima-
la, joka tuottaa sekä sähköä että lämpöä. Kivihiilivoimaloita tarvitaan kaksi, jotta
päästään 0.7 GWa:n vuosituotannolle. Yhden voimalan käyttöiäksi on arvioitu 40
vuotta.
8.3.1 Raakaenergian hankinta
Mihin vaikuttaa: Työntekijä, ympäristö
Kivihiiltä saadaan syvältä maan sisältä louhimalla. Suomessa ei ole hiililouhok-
sia vaan Suomeen tuodaan vuosittain noin 6 miljoonaa tonnia kivihiiltä. Vuonna
2010 kivihiiltä tuotiin 5 919 758 tonnia. Ehdottomasti suurin tuontimaa oli Venäjä
3 679 514 tonnilla. Muut suuret ja keskisuuret hiilen tuojat olivat USA, Kanada,
Kolumbia, Puola sekä Australia. [27]
Kivihiilen alkuperää louhoksen tarkkuudella on vaikea selvittää, koska lähes-
kään kaikki energiayhtiöt eivät pidä kirjaa mistä heille saapuva kivihiili tulee. Siksi
onkin lähes mahdotonta arvioida kaivosolosuhteita kivihiilen tuotantomaassa, mutta
edes jonkun viiteluvun saamista varten, on laskuissa käytetty Suomen kaivosteolli-
suuden tapaturmatilastojen vastaavia lukuja.
Työntekijöiden terveysvaikutukset
Koska kivihiili ei ole louhittu Suomessa, on sen aiheuttamia riskejä suoraan vaikea
saada selville, sillä louhosten olosuhteet voivat vaihdella paljon. Valtaosa Venäjäl-
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tä Suomeen tulevasta kivihiilestä kaivetaan Kemerovon alueen Kuzbassista, Etelä-
Siperiasta. Venäjällä hiilikaivokset työllistävät noin 200 000 ihmistä. [32]
Vuonna 2010 Kemerovon kaivoksella sattui kaksi metaaniräjähdystä, joissa
kuoli lähes sata kaivostyöläistä. Edellisen kerran samalla alueella on tapahtunut
suurempi onnettomuus vuonna 2007, jolloin 110 työntekijää kuoli. [31]
Työntekijöihin kohdistunut kokonaisvaikutus raakaenergian hankinnassa on
arvioitu Suomessa sattuneiden tapaturmien perusteella sekä lisäämällä tiedossa ole-
via tapaturmia Venäjän kaivoksista. Kappaleessa 4.1 saatiin kaivosteollisuuden ai-
heuttamiksi menetetyiksi työpäiviksi 1.28 työntekijää kohden joka vuosi. Kuitenkin
Suomi kuuluu kaivosteollisuuden osalta Kansainvälisen työjärjestön ILO:n piiriin ja
on sitä kautta sitoutunut noudattamaan huomattavasti parempaa työturvallisuutta
kuin useat maat, joista Suomessa käytetty kivihiili tulee. [32]
Kivihiiltä tuotiin 5 919 758 tonnia ja sillä tuotettiin 189059 terajoulea ener-
giaa. Kivihiilen lämpöarvo on 27 MJ/KG, jolloin 0.7 GWa:n tuottamiseen tarvi-
taan 817 330 tonnia hiiltä. Venäjällä yksi kaivostyöntekijä tuottaa keskimäärin vuo-
dessa 1000 tonnia kivihiiltä. Suomeen tuodaan vuosittain noin 6 miljoonaa tonnia
kivihiiltä, joka vastaa noin 6000 työntekijän työpanosta. Suomessa kaivosteollisuu-
den tapaturmat ovat vähentyneet vuosia, mutta esimerkiksi Venäjä ei ole mukana
ILO:n kaivostyöntekijöitä koskevassa yleissopimuksessa, joka takaisi kaivostyönteki-
jöille esimerkiksi terveysseurantaa. Finnwatch on raportissaan arvioinut, että Venä-
jällä kaivosteollisuuden terveysvaikutukset ovat viisinkertaiset verrattuna yleiseen
työterveyskeskiarvoon Venäjällä.[32] Tätä arviota hyväksikäyttäen onkin arvioitu
kaivosteollisuuden työtapaturmat. Koska Venäjän tilastoa ei ole ollut saatavilla, on
käytetty Suomen tilastoa, jonka arvot on kerrottu viidellä ja lisätty tiedossa olleet
kaivosonnettomuudet.
Yhteensä: Kaivosteollisuuden tapaturmat Suomessa on kerrottu viidellä, jol-
loin saadaan menetetyiksi työpäiviksi 6,4 / työntekijä / vuosi. Lisätään tähän tiede-
tyistä kaivosonnettomuuksista lasketuista kuolemantapauksista koituneet menetetyt
työpäivät (100 kuollutta/200 000 työntekijää) ja lasketaan osuus 6000 työntekijälle,
joiden osuus on Suomen hiilentuotanto. Tästä saadaan 3 kuolemantapausta/6000
työntekijää eli 3*6000 MTP = 18 000 MTP. Jaetaan tämä vielä 6000 työntekijälle,
jolloin saadaan 3 MTP/työntekijä/vuosi. 0.7 GWa:n tuottamista varten tarvitaan
700 työntekijän työpanos. Yhtä työntekijää kohden menetettyjä työpäiviä on nyt
kertynyt jo 3+6.4= 9.4 MTP/työntekijä/vuosi eli yhteensä 6580 menetettyä työ-
päivää.
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Ympäristövaikutukset
Eniten Suomeen tuodaan kivihiiltä Venäjältä, jossa kaivosteollisuuden aiheuttamiin
ympäristöhaittoihin ei ole olemassa suoranaista tilastoa. Kivihiiltä voidaan louhia
joko avolouhoksessa tai tunnelikaivoksissa. Avolouhoksia käytetään eniten USA:ssa
sekä Australiassa kun taas tunnelikaivoksia Venäjällä. Tunnelikaivokset ovat vaa-
rallisempia työntekijälle ja avolouhoksella on suuremmat ympäristöhaitat. [32]
Toiseksi eniten Suomeen tuodusta kivihiilestä tulee Yhdysvalloista. Siellä eni-
ten keskustelua on herättänyt niin sanottu mountain top removal -menetelmä. Siinä
vuorenhuippu räjäytetään dynamiitilla ja syntynyt kiviaines kuormataan läheisiin
laaksoihin. Jokaista hiilitonnia kohden poistetaan 25 tonnia maaperää. Science ar-
vioi tammikuussa 2010 mountaintop removal -menetelmää tarkastelevia tieteellisiä
tutkimuksia, jonka mukaan menetelmän ympäristövaikutukset ovat niin vakavia,
ettei niitä voida riittävästi lieventää korjaavilla toimilla. Kaivokset ovat aiheutta-
neet muun muassa metsätuhoja alueilla, joilla on Pohjois-Amerikan rikkain biodi-
versiteetti. Myös jokien alkulähteiden hautautuminen tuhoaa lopullisesti merkittäviä
ekosysteemeitä. [33]
Hiilikaivosten ympäristöhaitoista ja terveyshaitoista on olemassa useita eri do-
kumentteja, mutta konkreettista tilastoa on aiheesta vaikea löytää. Suomen tilasto-
keskuksen mukaan vuonna 2010 kaivostoiminnasta koituivat taulukon 8.1 mukaiset
päästöt. Kaivosten oman henkilöstön määrä oli noin 2700 ja alihankkijoiden palve-
luksessa oli noin 1900 henkilöä eli yhteensä 4600 henkeä. Tästä saadaan laskettua
karkeaksi arvioiksi päästöiksi työntekijää kohden taulukon 8.1 mukaiset arvot. 0,7
GWa:n tuottamista varten tarvitaan 700 työntekijän työpanos, joka on myös esitetty
taulukossa 8.1.
Näitä päästöjä ei voida kuitenkaan suoraan suhteuttaa muissa maissa louhit-
tuihin tuotteisiin, koska Suomessa ei louhita kivihiiltä. Kyseessä on vain karkea ar-
vio, koska tarkempaa tietoa ei ole tällä hetkellä saatavilla. Kaivosolosuhteet ovat
kyllä parantuneet huomattavasti viimeisen 20 vuoden aikana ja niitä tullaan paran-
Taulukko 8.1: Kaivostoiminnasta aiheutuvat päästöt Suomessa vuonna 2010 jaoteltuna yhtä
työntekijää kohden sekä 0.7 GWa:ta kohden.
Päästö Yhteensä [kg] Yksi työntekijä [kg] 0.7 GWa[kg]
CO2 281 054 000 61098 42 768 600
NOx 1014 000 220 154 000
SOx 153 000 33 23 282
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tamaan jatkossakin.
8.3.2 Kivihiilivoimalan rakentaminen
Mihin vaikuttaa: Ympäristö, työntekijä
Maailmalla kivihiilivoimaloiden rakentaminen on vielä hyvin yleistä kivihiilen hal-
van hinnan vuoksi. Suomessa pyritään enemmän yhdistettyihin voimalaitoksiin eikä
pelkästään kivihiiltä polttavia voimalaitoksia enää tehdä. Kivihiilivoimalan raken-
taminen kestää keskimäärin 3 vuotta. [34]
Voimalaitoksen rakentamisesta aiheutuvat materiaalikulut on saatu GEMIS-
tietokannasta, joille on taulukossa 8.2 laskettu kokonaismateriaalimäärä sekä mate-
riaalimäärä 0,7 GWa:ta kohden. 500 MW:n voimalaitoksia tarvittaisiin 2 kappalet-
ta, jotta päästään 1000 MW:n voimalaitosteholle. Voimalaitoksien käyttöikä on 40
vuotta eli 0,7 GWa:ta varten on materiaalimäärä jaettu käyttöiällä. [10]
Taulukko 8.2: Hiilivoimalan rakentamiseen tarvittavat materiaalit 0,7 GWA:ta kohden
Materiaali määrä [kg] 0,7 GWa
Sementti 440 000 000 11 000 000
Teräs 160 000 000 4 000 000
Kokonaismateriaalimäärillä koituvat päästöt on jaettu voimalaitoksen käyt-
töiällä, jolloin saadaan materiaalien aiheuttamat päästöt 0,7 GWa:ta kohden. Pääs-
töt on esitetty taulukossa 8.3.
Betonin tärkein aineosa on sementti. Sementti valmistetaan kalkkikivestä, jota
yksi työntekijä louhii vuodessa noin 1000 000 kiloa. 11 000 000 kilon tuottamista
varten tarvitaan 11 työntekijän työpanos. Kappaleessa 4.1 todettiin kaivosteollisuu-
den aiheuttavan 1.28 menetettyä työpäivää vuodessa per työntekijä. Tästä saadaan
menetetyiksi työpäiviksi 14 kappaletta.
Metallien tuottamisen riskejä on mallinnettu kappaleen 4.2 mukaisesti eli rau-
Taulukko 8.3: Hiilivoiman rakentamisesta koituvat päästöt
Päästö kg/0.7 GWa
CO2 9740 000
NOx 1176 000
SOx 27 200
Pienhiukkaset 17600
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dan, teräksen ja metalliseosten valmistamisen riskeillä. Yhden terästonnin tuotta-
mista varten tarvitaan 2.24 tonnia raaka-ainetta, jolloin teräksen tuottamiseen tar-
vitaan 8960 000 kiloa raaka-ainetta. Tämän louhimiseen tarvitaan 9 henkilön työ-
panos. Heille koituu vuoden aikana 11 menetettyä työpäivää.
Teräksen ja metallien jalostaminen voimaloissa käytettävään muotoon vaatii
vielä jatkokäsittelyä, jossa koituu 0.9 menetettyä työpäivää työntekijää kohden vuo-
dessa. Voimalaitoksiin tarvittavan teräksen, alumiinin ja kuparin tuottamista var-
ten tarvitaan 7 työntekijän työpanos. Heille koituu vuoden aikana 6 menetettyä
työpäivää.
Työntekijäriskit koituvat rakentamisesta tulevista riskeistä. Yhden hiilivoima-
lan rakentamiseen tarvitaan 200 hengen työpainos kolmen vuoden ajan, ja koska
0,7 GWa:n tuottamista varten tarvitaan kaksi voimalaa niin työtuntien määrä pi-
tää tuplata. Rakennusteollisuudessa koituu vuoden aikana 1.6 menetettyä työpäivää
per työntekijä. Kahdelle voimalaitokselle kolmen vuoden aikana tästä koituu yhteen-
sä menetettyä työpäivää. Kun tämä jaetaan voimalaitoksen käyttöiällä (40 vuotta)
saadaan 48 menetettyä työpäivää.
8.3.3 Kuljetukset
Mihin vaikuttaa: Ympäristö, yleisö, työntekijä
Kivihiiltä rahdataan Suomessa lähinnä kuorma-autoilla ja laivoilla. Tieliikenteen ta-
varakuljetustilaston mukaan tieliikenteessä kuljetetaan vuosittain noin 500 000 ton-
nia kivi- ja ruskohiiltä. Ruskohiili on kivihiilen nuorin laji, jota käytetään myös voi-
malaitoksissa energiantuotantoon. Keskimääräinen kuljetusmatka on 83 kilometriä
ja liikennesuorite kokonaisuudessaan 1 353 000 km vuodessa. [36] Tämä on suhteel-
lisen pieni kuljetussuorite, joka johtuu runsaasta laivojen käytöstä kivihiilen kul-
jetusta varten. Yksin Helsingin Hanasaaren voimalaitokselle tuodaan laivalla noin
400 000 tonnia hiiltä vuodessa, joka puretaan suoraan laivasta satamaan. 0.7GWa:ta
kohden kuljetussuoritteeksi tulee 158 000 km. Tästä syntyy 94 800 kiloa hiilidiok-
sidia, 67 kiloa NOx ja 7 kg pienhiukkasia. Hiiltä on oletettu siirrettävän suurilla
ajoneuvoyhdistelmillä, jotka toimivat dieselillä. Kuljetuksien aiheuttamien tapatur-
mien pohjalta kuljetussuorite 0.7 GWa:ta kohden aiheuttaisi yhteensä 33 mene-
tettyä työpäivää.
Rakennusmateriaalien on oletettu tulevan mahdollisimman läheltä voimalai-
tosta eli niiden kuljetusmatka on 100 kilometriä. Yhteen rekkaan mahtuu maksimis-
saan 40 000 kg materiaalia. Kun lasketaan rekkamäärä, joka tarvitaan kuljettamaan
tarvittava määrä betonia ja terästä, saadaan 15 000 kappaletta rekkoja. Jos tämä
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jaetaan oletetulle käyttöiälle, saadaan 375 rekkaa. Nämä rekat aiheuttavat 38 000
kilometrin kuljetussuoritteen, joka on melko pieni verrattuna tieliikenteen onnetto-
muustilastoihin ja niiden kuljetusmääriin. Vastaava määrä rekkoja tarvitaan myös
voimalaitoksen alasajon aikana eli vuodessa koituvat riskit on laskettu 750 rekalle.
Näiden aiheuttama kuljetussuorite on 76 000 km, jona aikana koituu 16 menetet-
tyä työpäivää.
Rakennusmateriaalien kuljetuksesta koituvat päästöt jaetaan 40 vuodelle, jol-
loin saadaan 1140 kiloa hiilidioksidia, 0.8 kiloa typen oksideja sekä 0.076 kiloa pien-
hiukkasia. Nämä päästöt ovat hyvin pieniä verrattuna kivihiilen polton aikaisiin
päästöihin.
8.3.4 Aktiivinen energiatuotanto
Mihin vaikuttaa: työntekijä, ympäristö, yleisö
Kivihiilivoimala vaatii paljon aikaa ja vaivaa myös energiatuotannon aktiivi-
sessa vaiheessa. Hiiltä tulee louhia jatkuvasti ja voimalaitoksen turbiinit tarvitsevat
jatkuvaa huoltoa ja ylläpitoa. Kivihiiltä poltettaessa syntyy melko vähän jätettä,
jota ei voida hyödyntää muualla, koska kivihiilen polttotuhkat voidaan kierrättää
ja käyttää rakennuksien pohjamateriaalina tai hyödyntää maarakentamisessa. Suu-
rimmat ympäristöhaitat ovatkin ilmastopäästöt.
Suurimmat päästöt koituvat aktiivisen energiatuotannon aikana, jolloin kivi-
hiiltä poltetaan. Päästöt on saatu GEMIS-tietokannasta, jossa lähimpänä suoma-
laista voimalaitosta ollut laitos oli Ruotsista. Voimalaitos on suuri sekä lämpöä että
sähköä tuottava 500 MW:n laitos [10].
Aktiivisen energiatuotannon aikana koituu myös suurin yleisöriski, kun pala-
misessa vapautuvat päästöt aiheuttavat yleisölle haittoja.
Taulukko 8.4: Hiilien poltosta aiheutuvat päästöt
Päästöt ja jätteet kg/0.7 GWa
CO2 5.68 · 109
SO2 3180 000
NOx 6181 000
Tuhka 3.5 · 108
Aktiivisessa käyttövaiheessa työntekijöihin kohdistuu melko vähän haittoja,
sillä ylläpito ei ole yhtä riskialtista työtä kuin rakentaminen tai louhinta. Pienhiuk-
kasista koituvat terveysvaikutukset kohdistuvat kuitenkin työntekijään enemmän
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kuin yleisöön, koska työntekijä on lähempänä päästölähdettä.
500 MW:n voimalaitos vaatii 100 hengen työpanoksen eri huolto- ja ylläpi-
totehtävissä. Huoltotehtävien tapaturmataajuus on 23.4 tapaturmaa/miljoona työ-
tuntia eli 100:lle hengelle 4.0 tapaturmaa. Keskimäärin huoltotehtävistä koituu 15.0
menetettyä työpäivää yhtä tapaturmaa kohden eli vuoden aikana 60 menetettyä
työpäivää. Kahdelle voimalaitokselle tämä on 120 menetettyä työpäivää.
8.3.5 Varaenergiatarve ja energian varastointi
Hiili on yksi helpoiten varastoitavissa olevista raakaenergian muodoista. Se ei vaadi
erillisiä säiliöitä, ja siksi sitä voikin säilöä kasoissa ihan taivasalla. Hiilen helposta
säilytyksestä johtuen hiiltä käytetään varaenergiana. Hiilivoimala voi hyvin lyhyellä
varoitusajalla (puoli päivää) alkaa polttaa lisää hiiltä jos lisäenergian tarve ilme-
nee. Kasoissa varastointuna hiili myös riittää pitkäksi ailaa. Hiiltä on tässä työssä
käytetty varaenergiana kaikille niille energiamuodoille, jotka vaativat varaenergiaa.
8.3.6 Voimalaitoksen alasajo
Hiilivoimalaitoksen purkamisesta koituu lähinnä samanlaisia vaikutuksia työnteki-
jöihin kuin rakennusvaiheesta. Hiilivoimalaitos sisältää valtavan määrän terästä, jo-
ka voidaan suurimmalta osin kierrättää. Voimalaitoksen ulkokuoret ja piha-alueet eli
tiili- ja betonialueet pystytään myös jauhamaan uudelleen käytettäväksi materiaa-
liksi. Jätettä syntyy suhteessa voimalaitoksen kokooon vain vähän ja voimalaitokset
on suunniteltu mahdollisimman hyvin myös purettaviksi. Riskeiksi on laskettu sa-
mat riskit kuin rakennusvaiheessa, tosin rakennusvaihe kestää kolme kertaa pidem-
pään eli purkaminen saadaan tehtyä vuodessa. Jos rakennusvaiheessa menetetyiksi
työpäiviksi tuli 8586 kappaletta, niin purkuvaiheessa riski on kolmasosa eli 2862
menetettyä työpäivää. Kun tämä jaetaan voimalaitoksen käyttöiällä (40 vuotta),
saadaan 72 menetettyä työpäivää yhtä vuotta kohti.
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8.4 Riskit yhteensä
8.4.1 Ympäristöriski
Hiilivoimalan hyviä puolia on ehdottomasti yhdistetty sähkön- ja lämmöntuotanto,
joka pienentää suhteellisia päästöjä selkeästi. Valitettavasti yhteistuotantoa ei käy-
tetä maailmalla lähes ollenkaan, ja Suomi onkin lämmöntuotannossa selkeästi edel-
läkävijä. Tässä työssä riskit on kuitenkin arvioitu 500 MW:n voimalaitokselle, joka
tuottaa sekä sähköä että lämpöä. Hiilivoima on myös pitkään tunnettu tapa tuottaa
energiaa, joten se on vuosien aikana hiottu mahdollisimman turvalliseksi keinoksi
tuottaa energiaa, vaikka kaikista päästöistä se ei pääsekään eroon. 0.7 gigawatti-
vuoden tuottamisen aikana koituvat päästöt on esitetty taulukossa 8.5. Selkeästi
suurin päästö on hiilidioksidi, joka syntyy lähes kokonaan hiilen polton aikana. Hii-
len helppo säilytys tekee siitä myös hyvän varaenergiamuodon. Kaivostoiminnasta
aiheutuvat ympäristöriskit on arvioitu Suomen riskien mukaan ja juuri kivihiilen
tuonnin vuoksi tilasto voi antaa liian hyvän kuvan hiilen louhinnan riskeistä.
Taulukko 8.5: Hiilivoiman ympäristöriskit yhteensä
Päästöt ja jätteet kg/0.7 GWa
CO2 5.76 · 109
NOx 7.51 · 106
SOx 3.23 · 106
Pienhiukkaset 17 600
Tuhka 3.5 · 108
8.4.2 Työntekijäriski
Työntekijöihin kohdistuvista riskeistä ehdottomasti suurin aiheuttaja on kaivostoi-
minta. Kaivostoiminnan riskit eivät ole millään tapaa Suomesta hallittavissa, ja sik-
si ne muodostavatkin heikoimman lenkin hiilivoiman tuotantoketjussa. Kuljetukset
Suomen sisällä ovat taas hoidettu hyvin vähällä määrällä kilometrejä, koska laiva-
liikenne pystyy hoitamaan suurimman osan kuljetuksista suoraan voimalaitoksille.
Työntekijöihin kohdistuvat kokonaisriskit on esitetty taulukossa 8.6.
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Taulukko 8.6: Hiilivoiman aiheuttamat työntekijäriskit yhteensä
Vaihe MTP/0.7 GWa
Raakaenergian hankinta 6580
Rakennus 79
Kuljetukset 33
Huollot 120
Purku 16
Yhteensä 6828
8.4.3 Yleisöriski
Yleisön suurin riski tulee pienhiukkaspäästöistä, joita hiilivoima tuottaa energian
aktiivisen tuoton aikana. Hiilivoimalat sijaitsevat kaupunkien läheisyydessä, jotta
niillä voidaan myös tuottaa kaukolämpöä, mutta tämä tarkoittaa suurempaa riskiä
päästöille altistumiseen asukkaita kohtaan. Kaukolämpölaitoksia ei voida sijoittaa
kovin kauas asutuksesta, joten hiukkaspäästöjen vähentämiseksi oikeastaan ainoa
keino on parantaa suodattimia ja pyrkiä mahdollisimman täydelliseen palamiseen.
Suurempi yleisöriski voisi olla häiriö sähkönjakeluverkossa, koska hiilivoimalat
ovat isoja voimalaitoksia, ja tällöin suurempi määrä ihmisiä joutuisi olemaan ilman
sähköä ja lämpöä yhden voimalaitoksen tuotannon katketessa.
Yleisövaikutuksiski voidaan myös katsoa muutokset asuinalueessa, koska hii-
livoimalat rakennetaan suhteellisen lähelle asutusta, jotta lämmöntuotanto on kan-
nattavaa. Tämän vaikutuksen suuruutta terveyteen ei kuitenkaan ole mielekästä
arvioida suuren epävarmuustekijän vuoksi.
9. Ydinvoima
Ydinvoiman osuus Suomen energiatuotannosta oli vuonna 2010 21,9 TWh, joka vas-
taa 28 % sähköntuotannosta ja 16 % kaikesta energian käytöstä.[30] Ydinvoiman pa-
rissa työskenteli 2 510 henkeä. Ydinvoimalaitoksen arvioitu käyttöikä on 40 vuotta,
jota kuitenkin voidaan huolloilla venyttää pidemmäksi. Esimerkiksi Loviisan ydin-
reaktorien käyttöiäksi on nykyisillä luvilla tulossa 50 vuotta. Ydinvoiman riskiana-
lyysi on hyvin samankaltainen vaiheiltaan kuin hiilivoimalla, mutta ydinpolttoaineen
aktiivisessa käyttävaiheessa ei synny päästöjä. Kuitenkin raakaenergian hankinta,
rakennus ja kuljetusvaihe ovat hyvin samankaltaiset.
Ydinvoimalaitos käyttää raakaenegian lähteenä uraania. Maailman uraaniva-
rat ovat tällä hetkellä arvion mukaan 5 327 200 000 kiloa uraania kustannusluokassa
US$130/kgU, jota tällä hetkellä käytetään uraanimäärien arviointiin. Nykytekniik-
kaan perustuvassa sähköntuotannossa tunnettujen uraanivarojen arvioidaan riittä-
vän yli 100 vuodeksi. Uraanivaroja tarkasteltaessa on huomioitava, että ne edustavat
tämän hetken tilannetta, koska varat ovat riippuvaisia uraanin hinnasta.[37]
Uraanivarat ovat epätasaisesti jakautuneet, ja kahdeksan valtiota vastaa yli
90 % varoista. Australiassa ovat maailman suurimmat uraanivarat (31 % maailman
uraanivaroista). Australian Olympic Dam on maailman suurin uraaniesiintymä, si-
sältäen arviolta 30 % maailman tunnetuista uraanivaroista. Suomesta kansainvä-
lisiin tilastoihin raportoidut varat ovat pienet, vain 1500 000 kiloa.[37] Uraani on
kuitenkin kaikkialla maailmassa esiintyvä alkuaine, vaikka sen pitoisuuksien määrä
vaihteleekin.
9.1 Toimintaperiaate
Ydinvoima perustuu atomiydinten fissioreaktioihin, joissa atomin ydin hajoaa ke-
vyemmiksi ytimiksi samalla vapauttaen energiaa. Jos atomiytimiä on paljon, va-
pautuu hajotessa myös vapaita neutroneita, jotka edelleen törmäävät uusiin ytimiin
aiheuttaen ketjureaktion. Ydinvoiman tuotannossa osa ydinpolttoaineen atomien
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massasta muuttuu energiaksi, joten ydinpolttoaineen energiasisältö on tavanomai-
siin polttoaineisiin verrattuna hyvin suuri.
Kuva 9.1: Ydinvoimalan toimintaperiaatteen kaavakuva.[39]
Ydinvoimalan toimintaperiaate on esitetty kuvassa 9.1. Ydinvoimala koostuu
reaktorikammiosta (1), jossa kontrolloidaan polttoainesauvoissa(2) olevan uraanin
hajoamisreaktiota.Reaktiokammio on yhdistetty höyrygeneraattoriin (3), johon joh-
detaan vettä. Vesi lämpenee reaktiokammiossa olevan veden vaikutuksesta, vaikka
polttoainesauvojen kanssa kosketuksissa ollut vesi ei koskekaan höyryturbiinissa ole-
vaan veteen suoraan. Vesi höyrystyy ja liikuttaa turbiineja (4), jonka generaattorit
(5) muuttavat liike-energian sähköksi, joka lopuksi yhdistetään kantaverkkoon (6).
Kuuma höyry/vesi johdetaan takaisin kammioon(7), jossa sitä jäähdytetään ja höy-
ry kondensoituu takaisin vedeksi. Jäähdytystorni (8) onkin yksi ydinvoimalan nä-
kyvimmistä osista, ja torneista tuleva "savu"on kokonaan vesihöyryä. Ydinvoimala
tarvitsee paljon vettä ja siksi niitä rakennetaankin mieluiten rannikolle.
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9.2 Ydinvoima Suomessa
Suomessa on tällä hetkellä neljä käytössä olevaa ydinreaktoria, joilla tuotetan noin
22 % sähköstä. Rakenteilla on myös yksi uusi yksikkö sekä suunnitteilla useampia.
Rakenteilla oleva Olkiluodon yksikkö tulee olemaan suurin voimalaitos, mitä Suo-
messa on 1600 MW:n tehollaan.
9.3 Ydinvoiman riskianalyysi
Ydinvoiman elinkaari muistuttaa hiilivoiman elinkaarta. Ydinvoimalat ovat usein
vain isompia ja 0.7 GWa:n tuottamista varten tarvitaan vain yksi ydinvoimala. Ydin-
voimalan riskianalyysi sisältää vaiheet:
• Raakaenergian hankinta
• Voimalaitoksen rakentaminen
• Kuljetukset
• Aktiivinen energiantuotanto
• Varaenergian tarve ja energian varastointi
• Voimalaitoksen alasajo ja purku
9.3.1 Raakaenergian hankinta ja saatavuus
Mihin vaikuttaa: Työntekijä, ympäristö.
Ydinvoimalaitokset kuluttavat uraania, jota tarvitaan huomattavasti vähem-
män kuin esimerkiksi fossiilisia polttoaineita tuottamaan sama energiamäärä. Suo-
men ydinvoimaloiden uraanin tarve nykyisin n. 490 tU/vuosi. Ydinvoimalla tuote-
taan yhteensä 22.1 TWh energiaa, joten yhdellä kilolla uraania tuotetaan keskimää-
rin 45 GWh sähköä. Tällöin 0.7 GWa:n tuottamista varten tarvittaisiin 135 000
kiloa uraania.
Suomeen tuodaan vain valmiita polttoaine-elementtejä maista, joissa on ydin-
polttoainetta valmistavia tehtaita. Vuonna 2011 tuoreen ydinpolttoaineen suurimpia
tuontimaita olivat Ruotsi, Espanja ja Venäjä. Nämä polttoaineet tuodaan laivoilla
satamaan ja siitä eteenpäin rekoilla voimalaitoksille. [40] Koska Suomessa ydinvoi-
malat sijaitsevat meren rannalla, saadaan suurin osa polttoaineesta tuotua suoraan
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Kuva 9.2: Ydinpolttoaineen elinkaari. [40]
voimalaitokselle, jolloin erillistä kuljetussuoritetta ei ydinpolttoaineen kuljetukses-
ta koidu. Ydinpolttoaineen kuljetuksen yksityiskohtaisemmat tiedot ovat salaisia ja
siksi niiden kuljetukseen perustuvat arvot ovat vain arvioita.
Maailmanlaajuisesti uutta ydinvoimakapasiteettia rakennetaan mittavasti tu-
levina vuosina, varsinkin Kiinassa, Venäjällä ja Intiassa. Tästä johtuen ydinpolt-
toaineena käytettävän uraanin kysyntä on kasvussa ja tarve uusien uraanivarojen
löytämiseksi lisääntyy etenkin kun sekundäärisistä lähteistä (varastot, aseuraanin
laimentaminen) saatavan uraanin suhteellinen osuus on vähenemässä.[41]
Uraania saadaan kaivostoiminnasta, jonka yhteydessä se rikastetaan. Rikaste
toimitetaan laitokseen, jossa se konvertoidaan muotoon, jossa uraanille voidaan teh-
dä isotooppirikastus eli väkevöinti, sillä esimerkiksi suomalaiset ydinreaktorit tarvit-
sevat toimiakseen väkevöityä uraania. Väkevöinnissä uraanin isotoopin U-235 pitoi-
suutta kasvatetaan suuremmaksi kuin mitä se on luonnonuraanissa (0,7 %). Nykyi-
sin suomalaisissa ydinvoimalaitoksissa käytettävässä polttoaineessa U-235-pitoisuus
on noin 5 %. Tämä väkevöity uraani toimitetaan polttoainetehtaalle, jossa se pu-
ristetaan pelleteiksi, jotka kootaan polttoainesauvoiksi ja ne edelleen polttoaine-
elementeiksi. Ydinpolttoainetta valmistavia tehtaita on Ruotsissa, Espanjassa, Ve-
näjällä ja Saksassa, joista Suomeen tuleva polttoaine on suurimmalta osin peräisin.
Näihin tehtaisiin uraani on tuotu eri lähteistä, mutta koska Australia tuottaa yli 30
% maailman uraanista, voidaan olettaa tässä työssä Suomeen päätyvästä uraanis-
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ta valtaosan olevan peräisin Australiasta. Uraania louhitaan oikeastaan aina jonkun
toisen malmin sivutuotteena, jolloin itse uraaniin kohdistuvia riskejä on vaikea sel-
vittää ilman, että arvioidaan myös muina tuotteina tuotettujen malmien riskit.
Australian uraanikaivokset ovat tunnelikaivosten lisäksi avolouhoksia ja niiden
riskit ovat hieman erilaisia kuin suljettujen kaivosten. Hiilivoiman kohdalla kappa-
leessa 8.3.1 oletimme hiilen tulevan suljetuista kaivoksista. Avolouhoksissa sortumis-
vaara on paljon pienempi. Uraanikaivos eroaa oikeastaan hiilikaivoksesta vain kor-
keampien radonmäärien takia, jota syntyy uraanin hajoamistuotteena. Radon on
kuitenkin kaasumaisessa muodossa ja ei aiheuta avolouhoksissa niin paljon haittoja,
kuin suljetuissa kaivoksissa.
Uraanin louhinnasta koituvia riskejä on mallinnettu Suomen kaivostoiminnan
riskeillä, sillä Australia on ollut yksi edelläkävijä kaivosteollisuuden työturvallisuu-
den parantamisessa. Etenkin uraanikaivosten työntekijöihin on kiinnitetty paljon
huomiota työolosuhteiden parantamiseksi. [42]
Uraania on kannattavaa louhia silloin kun uraanin pitoisuus on luokkaa 1 kilo
uraania 1000 kiloa malmia kohden eli jos uraanin määrä on yli promillen maape-
rässä. Uraanimalmi louhitaan ja kuljetetaan rikastamolle, jossa se murskataan ja
liuoitetaan irti muusta malmista. Näin uraanista saadaan talteen noin 75 %.[40]
Jos yhden GWa:n tuottamista varten tarvitaan 135 tuhatta kiloa uraania niin
tämä vastaisi noin 190 · 106 kg louhittua kiviainesta. Kivihiilen louhinnan kohdalla
oletettiin, että yksi työntekijä tuottaa vuoden aikana 100 000 kiloa louhintatuotetta
eli 190 000 000 kilon malmia tuottamiseen tarvittaisiin 190 hengen työpanos.
Koska kyseessä on avolouhos on työntekijöihin koituvia riskeja mallinnettu
suoraan Suomen kaivosteollisuuden riskien mukaan eli 1.28 menetettyä työpäivää
jokaista työntekijää kohden vuodessa. Näin 0.7 GWa:n tuottamista varten saadaan
243 menetettyä työpäivää.
9.3.2 Ydinvoimalan rakentaminen
Mihin vaikuttaa: Työntekijä, ympäristö
Ydinvoimalan rakentamisesta aiheutuvat riskit ovat hyvin samankaltaiset kuin
hiilivoimalan. Rakentamiseen tarvittavat materiaalimäärät ja päästöt on saatu GEMIS-
tietokannasta, Loviisan painevesireaktorien tiedoilla, jonka määrä on tuplattu, kos-
ka Loviisa on vain 500 MWn voimalaitos. Materiaalimäärät on esitetty taulukossa
9.1. Rakentaminen tarvitsee pinta-alaa 240 · 103 m2.
Näillä materiaalimäärillä koituvat päästöt on jaettu voimalaitoksen käyttöiäl-
lä, jolloin saadaan materiaalien aiheuttamat päästöt 0,7 GWa:ta kohden. Päästöt
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Taulukko 9.1: Ydinvoimalan rakentamiseen tarvittavat materiaalit koko voimalaitokselle sekä
jaettuna voimalaitoksen käyttöiällä, jolloin saadaan materiaalitarve 0,7 GWA:ta kohden
Materiaali määrä [kg] 0,7 GWa
Teräs 1.0 · 108 2 500 000
Semenetti 6.7 · 108 16 750 000
on esitetty taulukossa 9.2.
Sementin ja teräksen louhinnasta koituvat työntekijävaikutukset on laskettu
samalla tavalla kuin hiiilivoimankin kohdalla. Kalkkikiven louhinnasta aiheutuvat
menetetyt työpäivät 0.7 gigawattivuotta kohden ovat 22 menetettyä työpäivää.
Teräksen kohdalla 7 menetettyä työpäivää.
Teräksen ja metallien jalostaminen voimaloissa käytettävään muotoon vaatii
vielä jatkokäsittelyä, jossa koituu 0.9 menetettyä työpäivää työntekijää kohden vuo-
dessa. Voimalaitoksiin tarvittavan teräksen tuottamista varten tarvitaan 4 työnte-
kijän työpanos. Heille koituu vuoden aikana 4 menetettyä työpäivää.
Rakentamisesta aiheutuvat työntekijäriskit ovat samankaltaisia kuin muillakin
isoilla voimalaitoksilla. Ydinvoimalat ovat suuria voimalaitoksia ja niiden rakentami-
seen voi kulua useita vuosia. Tässä työssä 1000 MW:n ydinvoimalan rakentamiseen
on arvioitu kuluvan 5 vuotta. Ydinvoimala tarvitsee 1000 hengen työpanoksen koko
tältä ajalta. Rakennusteollisuudessa koitui1.59 menetettyä työpäivää jokaista työn-
tekijää kohden vuodessa. Yhteensä koko rakennusurakasta koituu 7950 menetettyä
työpäivää. Kun tämän jakaa laitoksen oletetulle eliniälle, saadaan 199 menetettyä
työpäivää 0.7 gigawattivuotta kohden.
Taulukko 9.2: Ydinvoimalan rakentamisesta koituvat päästöt 0.7 GWa:ta kohden.
Päästöt ilmaan kg/0.7 GWa
CO2 12 · 106
NOx 2750
SOx 425
Pienhiukkaset 275
Veteen
Metallit 25
Nitraatit 775
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Taulukko 9.3: Ydinvoimalan rakennusmateiraalien kuljetuksesta koituvat riskit
Materiaali kg/0.7 GWa rekkoja kuljetussuorite MTP CO2 NOx
Sementti 16 750 000 418 83600 km 22 50160 36
Teräs 2 500 000 63 12600 km 1 7560 5
9.3.3 Kuljetukset
Mihin vaikuttaa: Työntekijä, ympäristö, yleisö
Ydinvoiman kuljetussuorite koostuu käytännössä ainoastaan rakennusmateriaalien
vaatimasta kuljetuksesta. Ydinpolttoainetta tarvitaan suhteessa hiilivoimaan hyvin
vähän ja sekin kuljetetaan pitkälti laivoilla. 135 000 kilon uraania kuljettamiseen
tarvittaisiin alle 10 rekkaa, joten kuljetuksista koituvat riskit jäävät niin pieniksi
ettei niillä ole käytännössä vaikutusta kokonaisriskeihin. Uraanin kuljettaminen on
myös salassapidettävää tietoa ja mitään varmuutta uraaninkuljetusmenetelmistä ei
ole saatavilla.
Rakennusvaiheessa koituva kuljetussuorite on kuitenkin hyvä laskea. Raken-
nusmateriaaleina käytetyt teräs ja sementti kuljetetaan rekoilla, joihin mahtuu mak-
simissaan 40 000 kg lastia. Oletetaan rakennusmateriaalien yhdensuuntaiseksi mat-
kaksi 200 kilometriä, koska ydinvoimalat rakennetaan hieman kauemmaksi asutuk-
sen keskustoista. Kuljetuksista koituvat riskit on esitetty taulukossa 9.3. Menetetyik-
si työpäiviksi saadaa tieliikenteessä koituvien onnettomuuksien pohjalta 23 mene-
tettyä työpäivää. Yleisöriskin osuus tästä on 18 menetettyä työpäivää.
9.3.4 Aktiivinen energian tuotantovaihe
Mihin vaikuttaa: Ympäristö, yleisö, työntekijä
Ydinvoimalaitos tuottaa energiantuotannon tuloksena sähköä, vesihöyryä sekä ydin-
jätettä. Ydinjätettä syntyy 1.38 kg/TJ. [10] Tämä vastaa 0.7 GWa:tta tuotettaessa
30 660 kg ydinjätettä. Ydinjäte tarvitsee väliaikaisia varastoja siihen saakka, kunnes
se on tarpeeksi jäähtynyt ja se voidaan kapseloida. Nämä varastot on rakennettu
jo rakennusvaiheessa ja huomioitu rakennustarivikkeissa. Jäähdytysaika on noin 40
vuotta.
Suomalaisen ydinlaitoksen elinkaari koostuu rakennusvaiheen jälkeen vuosit-
tain tehtävistä huoltotoimenpiteistä, aina laitoksen käytöstä poistamiseen ja purka-
miseen asti. Vuosihuoltojen aikana laitostyypistä riippuen vaihdetaan komponentte-
ja, joista osa on hoitanut tehtäviään reaktorisydämen läheisyydessä. Tällöin nämä
laitteet ja rakenteet ovat tulleet radioaktiivisiksi neutronisäteilyn aiheuttaman akti-
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voitumisen seurauksena. Lisäksi reaktorin kautta kiertävään veteen liuenneet aineet
ja hiukkaset aktivoituvat reaktorissa ja kulkeutuvat veden mukana edelleen laitok-
sen prosessijärjestelmiin, tarttuen putkien ja laitteiden sisäpinnoille, kontaminoiden
ne.
Vuosihuoltojen yhteydessä ja erilaisin puhdistusjärjestelmin aktiivisuutta pois-
tetaan ja syntyvät jätteet loppusijoitetaan laitospaikoilla sijaitseviin voimalaitosjä-
teluoliin. Nämä luokitellaan matala- tai keskiaktiiviseksi jätteeksi. Luoliin jätteet
kuljetetaan tarkoitukseen suunnitelluilla ajoneuvoilla. Loppusijoitettavia jätteitä ei
kuljeteta kuin muutamia satoja metrejä ja tarkkaan valvotusti.
Ydinvoimalaitos työllistää 500 henkeä aktiivisen energiatuotantonsa aikana eri-
laisiin huolto ja ylläpitotehtäviin. Vuosihuoltoja varten voidaan tuoda lisää työnte-
kijöitä aktiivisimpien huoltoviikkojen ajaksi. Vuosihuollot toteutuetaan yleensä ke-
sällä.
Huoltojen aikana koituva työntekijäriski on laskettu huoltotehtävien tapatur-
mataajuuden mukaan, joka on 23.4 tapaturmaa miljoonaa työtuntia kohden. 500
henkilön tapauksessa tämä vastaa 19.9 tapaturmaa vuodessa. Huoltotehtävistä koi-
tuu keskimäärin 15 menetettyä työpäivää yhdestä tapaturmasta eli yhteensä 299
menetettyä työpäivää vuoden aikana.
Radioaktiivisuutta sisältäviä matala- ja keskiaktiivista jättettä voidaan varas-
toida laitospaikan varastotiloissa. Tällöin pääasiallisena tavoitteena on aktiivisuu-
den viivästäminen. Jätteen sisältämien nuklidien puoliutumisajat huomioiden, riit-
tävän viivästysajan jälkeen ne vapautetaan ydinenergialain mukaisesta valvonnasta.
Ydinlaitoksen eliniän aikana jätehuollon pääasiallinen tavoite on minimoida loppusi-
joitettavan ja ylipäätään radioaktiivisen jätteen määrä mahdollisimman hyvin.
Ydinvoiman todellisia ympäristöriskejä on vaikea arvioida. Itse energian tuo-
tantovaihe ei tuota muita kasvihuonekaasuja kuin vesihöyryä. Jätelämpöä syntyy
noin 60 - 70 % reaktorin tehosta, mutta sen hyödyntäminen on vaikeaa, koska ydin-
voimalat täytyy turvallisuussyistä sijoittaa kauas asutuksen keskuksista. Lauhde-
vesien takia ydinvoimalan lähivedet ovat tavallista lämpimämpiä ja se onkin ydin-
voiman näkyvin ympäristöhaitta normaalituotannossa. Lauhdevesien aiheuttamaa
muutamaa astetta korkeampaa paikallista vesialuetta on tutkittu myös eliöstön kan-
nalta, mutta merkittäviä haittoja ei ole havaittu. [43]
Ydinjätteen loppusijoitus
Suomessa on meneillään ONKALO- hanke, johon on tarkoitus loppusijoittaa korkea-
aktiivinen ydinjäte. Hankkeen lopullisena tavoitteena on sijoittaa korkea-aktiivinen
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Taulukko 9.4: Loppusijoituskapselien tuottamat materiaalipäästöt
Päästö kg kg/0.7 GWa
CO2 65453584 327268
NOx 177070 885
SOx 10518 53
Pienhiukkaset 19132 95
Veteen
Metallit 234 1
Nitraatit 7243 36
Kiinteät jätteet
Tuhka 1155504 5778
Kipsi 385168 1925
Arseeni 77033 385
ydinjäte Suomen kallioperään noin 500 metrin syvyyteen. ONKALOssa on tällä
hetkellä käynnissä tutkimushanke, jossa loppusijoitusluola rakennetaan. ONKALO
ulottuu 520 metrin syvyyteen ja sisältää noin 5 kilometriä tunneleita.[44]
Ydinjätteen loppusijoitus on tarkoitus aloittaa 2020-luvulla, ja siihen mennes-
sä ONKALOssa tutkitaan loppusijoituskapselien pitävyyttä. Loppusijoituskapseli
koostuu ulkokuoreltaan kuparista ja sisältää pallografiittivalurautaa. Kapselin hal-
jaisija on 1.05 metriä ja pituudet vaihtelevat 3.6 metristä 5.25 metriin riippuen
ydinjätteestä, mitä niihin sijoitetaan.[45] Kapseleita on tarkoitus sijoittaa 2800 kap-
paletta. Kapselien materiaaleista koituvat päästöt on laskettu taulukossa 9.4, jossa
pallografiittivalurautaa on mallinnettu teräksen päästöillä. ONKALOon on tarkoi-
tus loppusijoittaa useamman eri ydinvoimalan ydinjätteet. ONKALOn rakentami-
sesta aiheutuvat riskit menevät niin pieniksi, koska ONKALOon loppusijoitetaan
useamman eri ydinvoimalan jätteet, ettei niillä ole vaikutusta 0.7 GWa:n tuottami-
sen riskeihin.
Loppusijoituksen tarkoituksena on säilyttää kapseli tiiviinä vähintään 100 000
vuotta. Rakenteessa huomioidaan maan siirtymät ja yllätykselliset muutokset kuten
maanjäristykset. Kapselien ympäristöhaitat on pyritty minimoimaan kokonaan.
Kapseleita varten tehdyt tunnelit ympäröidään vielä bentoniitilla ja lopuksi
loppusijoitusluola täytetään louhinnassa saadulla kiviaineksella. Loppusijoitus on
tarkoitus saada päätökseen tämän hetken suunnitelmien mukaan noin 100 vuoden
päästä 2120-luvulla.
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Ydinonnettomuudet
Ydinonnettomuudella tarkoitetaan kansainvälisen atomienergiajärjestön luomalla luo-
kitteluasteikolla (INES1-7) 4-7 vakavuusasteen mukaista onnettomuutta. Ydinon-
nettomuuden riskiä on hankala arvioida suoraan suomalaisille ydinvoimalaitoksille
koska niille ei ole koskaan tapahtunut onnettomuutta. Sen sijaan yksinkertaisel-
la riskianalyysillä voidaan saada karkea arvio ydinonnettomuusriskistä, jos otetaan
huomioon kaikki noin 440 ydinreaktoria, jotka toimivat maailmassa tällä hetkellä
(2012) ja jaetaan niiden käyttöikä historiassa tapahtuneiden vakavien ydinonnetto-
muuksien määrällä, joissa ytimen sulaminen on päässyt tapahtumaan.
Aktiivinen käyntiaika elinaikana n. 14500 vuotta/5 ydinonnettomuutta (kol-
me reaktoria Fukushimassa, yksi Tsernobylissä, yksi Tokaissa Japanissa.) = onnet-
tomuus 3625 käyntivuoden välein. Suomen voimalat ovat käyneet vasta noin 130
vuotta. Suoraan Suomen reaktoreita ei voida kuitenkaan verrata tapahtuneisiin on-
nettomuuksiin, koska Fukushiman onnettomuus oli tsunamin ja maanjäristyksen ai-
heuttama, kun taas Tsernobylin onnettomuus oli osa reaktorin suorituskyvyn nostoa
varten tehtyä koetta, jossa ohitettiin kaikki turvallisuusvaatimukset [46].
Ydinonnettomuuksien aiheuttamat kuolemantapaukset ovat vaikeasti arvioi-
tavissa oleva asia. Heti onnettomuuden yhteydessä tai muutamien päivien aikana
kuolleet saadaan selville, mutta onnettomuuden vaikutusta esimerkiksi syöpäriskin
kasvamiseen on vaikea arvioida.
Tsernobylin voimalaitoksen onnettomuudessa akuutti säteilysairaus todettiin
134 henkilöllä. Heistä 28 menehtyi vuonna 1986 ja 19 vuosina 1987–2004.
Tokain onnettomuudessa Japanissa menehtyi 2 henkeä. Fukusiman onnetto-
muudessa ei tiedettäen ole menehtynyt ketään.
Yhteensä viimeisen 30 vuoden aikana on tapahtunut 49 ydinvoimaonnetto-
muuksiin liittyvää kuolemaa. Näistä 30 on suoraan johtunut onnettomuuksista. Jos
lasketaan tästä riski kaikille maailman ydinreaktoreille (440 kpl), joiden käyntiaika
on 30 vuotta (13200 vuotta kaiken kaikkiaan) saadaan 0.0027 kuolemantapausta jo-
kaista reaktoria kohden. Suomen neljälle voimalalle tästä koituva osuus on 0.0108
kuolemaa. Tämä vastaa 64 menetettyä työpäivää. Loviisan ja Olkiluodon reaktorien
yhteenlaskettu tuotto on näiden käyntiaikana ollut 1460 TWh. Tästä koituu 0.04
menetettyä työpäivää jokaista terawattituntia kohden eli 0.7 GWa:n aikana 0.27
menetettyä työpäivää. Käytännössä tämä pyöristyy nollaksi.
Suomen ydinvoimaloille on olemassa lukuisia eri säädöksiä, jolla pyritään ra-
kentamaan mahdollisimman turvallisia voimaloita. Esimerkiksi lentokoneen törmäys-
vaara on otettu huomioon jo rakennusvaiheessa ja rakenteista on tehty kestäviä nii-
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denkin varalle.
Yleisöön vaikuttavana riskinä on oikeastaan ydinonnettomuuden tuoma ris-
ki. Max Plack instituutin tutkimuksen mukaan vakavimmassa vaarassa ovat 100
km säteellä ydinvoimalaitoksesta asuvat henkilöt. Ydinonnettomuuden vakavuuteen
yleisöä kohtaan vaikuttavat kuitenkin eniten sääolosuhteet ja jos sääolosuhteet ovat
epäsuotuisat, voivat ydinonnettomuuden aiheuttamat Cesium-päästöt levitä paljon
laajemmalle. Tämä kuitenkin vaatisi vakavimman luokan ydinonnettomuuden. Suo-
messa ydinonnettomuuksien varalle on olemassa lukuisia eri varotoimia eli onnetto-
muusriski on pieni.
9.3.5 Varaenergia
Tässä työssä ydinvoiman ei katsota tarvitsevan varaenergiaa. Todellisuudessa ydin-
voimaloilla on olemassa oma varaenergialähde sähköverkon jakeluongelmien ajaksi.
Varaenergiana toimii usein öljy ja sitä käytetään vain jos sähköverkko lakkaa jostain
syystä toimimasta ja ydinvoimalaitos tarvitsee sähköä ylläpitoon. Varaenergiatarve
on kuitenkin pieni ja rajoittuu yksittäisiin poikkeuksellisiin tapahtumiin eli ydinvoi-
malla ei ole jatkuvaa varaenergiatarvetta.
9.3.6 Laitoksen purku ja alasajo
Mihin vaikuttaa: Työntekijä, ympäristö
Laitosyksiköiden käytön loputtua kaikki tietyn rajan ylittävän aktiivisuuden
omaavat radioaktiiviset osat puretaan ja loppusijoitetaan loppusijoitusluolaan teh-
täviin laajennuksiin. Puhtaimmille materiaaleille järjestetään kierrätys. Kierrätettä-
vän ja ei-radioaktiivisen jätteen osuus on paljon suurempi kuin aktiivisen loppusi-
joitukseen päätyvän jätteen osuus. Maailmalla on myös kokemuksia siitä, ettei ydin-
laitosta kokonaisuudessaan pureta, vaan puhtaaksi mitatut ja luokitellut tilat uusio-
käytetään teollisuustiloina. Ydinlaitokselle on Suomessa laadittava käytöstäpoiston
suunnitelma, joka perustuu valittuun käytöstäpoiston strategiaan. Suomen ydin-
voimalaitosten käyttöluvat ovat voimassa vielä Loviisassa vuoteen 2027 sekä 2031,
jotka tulevat olemaan ensimmäiset käytöstä poistuvat ydinvoimalaitokset. Käytös-
täpoiston suunnitelmaa päivitetään kuuden vuoden välein. [47]
Suurin osa ydinvoimaloiden materiaaleista voidaan rahdata pois paikalta ja
kierrättää. Purkutoimenpiteiden on oletettu kestävän 2 vuotta ja vaativan saman
verran työvoimaa kuin rakennus eli 1000 henkeä. Työntekijäriski on siis 2/5 raken-
nusvaiheen riskistä eli 67 menetettyä työpäivää.
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Purkutoimenpiteistä on oletettu koituvan sama kuljetussuorite kuin rakennus-
vaiheessa (taulukko 9.3) eli yhteensä 23 mentettyä työpäivää, 57700 kiloa hiilidiok-
sidia ja 40 kiloa typen oksideja.
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9.4 Ydinvoiman riskit yhteensä
9.4.1 Ympäristöriski
Ydinvoima on hyvin ympäristölle riskitön tapa tuottaa sähköä, koska aktiivisessa vai-
heessa ympäristöön ei vapaudu ollenkaan päästöjä. Selkeästi eniten päästöjä aiheut-
tavat rakennusmateriaalit sekä kaivostoiminta. Ydinvoimalaonnettomuuden riski on
lähes mitätön, mutta sen seuraukset vaikuttaisivat huomattavasti sekä ympäristöön,
työntekijään että yleisöön. Ydinonnettomuuden tapahtuessa suurin ympäristölle hai-
tallinen alue olisi 5 kilometrin säde onnettomuuspaikasta. Ydinjätteen loppusijoituk-
sen riskit pyritään vielä tutkimusvaiheessa minimoimaan kokonaan. Taulukoissa 9.5
on esitetty ydinvoiman kokonaispäästöt.
Taulukko 9.5: Ydinvoiman ympäristöriskit yhteensä
Päästöt ja jätteet kg/0.7 GWa
CO2 12.4 · 106
NOx 3676
SOx 53
Pienhiukkaset 95
Päästöt veteen
Metallit 26
Nitraatit 811
Kiinteät jätteet
Ydinjäte 30 660
Tuhka 5778
Kipsi 1925
Arseeni 385
9.4.2 Työntekijäriski
Ydinvoiman työntekijäriskit on esitetty kokonaisuudessaan taulukossa 9.6. Riskeistä
mikään ei ole huomattavasti poikkeava vaan riskit ovat melko pienet. Tämä johtuu
ydinvoimalan pitkästä käyttöiästä sekä pienestä raakaenergian tarpeesta.
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Taulukko 9.6: Ydinvoiman aiheuttamat työntekijäriskit yhteensä
Vaihe MTP/0.7 GWa
Raakaenergian hankinta 243
Rakennus 210
Kuljetukset 23
Huollot 299
Purku 67
Yhteensä 842
9.4.3 Yleisöriski
Ydinvoiman kohdalla pahin riski on suuronnettomuus. Muilla energiamuodoilla vas-
taavanlaisiin suuronnettomuuksiin ei päästä, joten tämä riski kannattaa tiedostaa.
Riski on häviävän pieni. Ydinvoimalat on pyrtty rakentamaan vähän kauemmas suu-
rista asutuskeskuksista, koska suurimmat riskit aiheutuvat 5 km säteellä onnetto-
muuspaikasta. Yleisöön kohdistuva riski on siis loppupeleissä hyvinkin pieni. Ydin-
onnettomuuden riskin suuruudeksi arvioitiin 0.7 GWa:ta kohden 0.27 menetettyä
työpäivää eli käytännössä nolla.
Suurempi yleisöriski olisi häiriö sähköjakeluverkossa tai esimerkiksi vuosihuol-
tojen aikana sattunut suuri sähkön tarve, jolloin ydinvoimala ei pystykään tuotta-
maan sähköä. Suunniteltu uusi Olkiluodon voimala on 1600 MW:n voimala ja tuot-
taa jo yksinään huomattavan osuuden Suomen sähköstä. Jos jakelu alkaa keskittyä
liikaa suuriin yksittäisiin voimalaitoksiin, niiden häiriöt energiantuotannossa myös
vaikuttavat suurempaan yleisöön.
10. Turvevoimala
Turve on hyvin hitaasti uusiutuva luonnonvara, jota muodostuu kasviston pohjaker-
roksessa noin 1 mm vuodessa kasviston hajotessa. Kasvin elinkaaren aikana kasviin
sitoutuu paljon energiaa fotosynteesissä, ja muuttuessaan turpeeksi, energia tulee
helpommin hyödynnettävään muotoon. Turvemaat ovat maailman suurimpia hiili-
varastoja. Turvemaihin on arvioitu sitoutuneen lähes 30 prosenttia kaikesta maan-
päällisestä hiilestä, vaikka ne kattavat pinta-alaltaan vain 3 % maasta [48].Tämä
tarkoittaa noin 550 gigatonnia hiiltä. Myös suurin osa maanpäällisistä makean ve-
den varannoista on sitoutuneena turpeeseen. Suomen pinta-alasta noin 30 prosenttia
on turvemaata. Tässä tutkimuksessa puhuttaessa turpeesta energiakäytössä, tarkoi-
tetaan yleisimmin energiantuotantoon käytettyä jyrsinturvetta.
Turvevoimalan toimintaperiaate muistuttaa läheisesti hiilivoimalan toiminta-
periaatetta, eli kyseesä on raakaenergian polttoon perustuva tapa tuottaa energiaa.
Turvevoimalla voidaan tuottaa sekä lämpöä että sähköä.
10.1 Turvevoima Suomessa
Turpeen osuus Suomen energiantuotannossa on noin 6–7 prosenttia. Vuonna 2010
turpeella tuotettiin 94 545 TJ energiaa, joka vastasi 7 % kokonaisenergiantuotannos-
ta [20]. Suurimmat turvevoimaa tuottavat yritykset ovat Vapo Oy sekä Turveruukki
Oy. Suomen osuus maailman energiaturpeen tuottajissa on ollut kärkiluokkaa, ja
vuonna 2005 Suomella olikin 50 % energiaturpeen markkinoista. Turvevoimaloita
on Suomessa noin 60, ja turve työllistää Suomessa suoraan ja välillisesti yhteensä
yli 12 000 henkilötyövuoden verran väkeä. [49]. Turvevoimaloiksi on tässä laskettu
myös laitokset, joissa vain osa poltettavasta materiaalista on turvetta.
Turvetuotannossa Suomessa on nykyisin vajaat 630 neliökilometriä suota.Turve
on puuhun verrattuna hyvin riittoisa luonnonvara, mutta se ei käytännössä uusiudu.
Suomen soissa on turvetta yli 96 miljardia kuutiometriä. Suomen metsissä on run-
kopuuta 1.9 miljardia kuutiometriä. Turvetta on siten noin 50 kertaa enemmän kuin
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runkopuuta. Turpeen kuiva-aineesta on hiiltä 50-53 %. Suomen soihin on sitoutu-
nut 4.8 miljardia tonnia hiiltä. Suomen metsiin on sitoutunut yhteensä 0.6 miljardia
tonnia hiiltä. Soissa on siten 8 kertaa enemmän hiiltä kuin metsissä.
10.2 Turvevoimalaitoksen riskianalyysi
Turvevoimala on keskikokoinen voimalaitos, jonka yhdistetty lämmön ja sähkön tuo-
tanto on yleensä 100-300 MW:n välillä. Tässä työssä voimalaitoksena on käytetty
yhdistettyä voimalaa, joka toimii 200 MW:n teholla. Turvevoimaloita tarvitaan 5,
jotta päästään 0.7 GWa:n vuosituotannolle. Turvevoimalaitoksen elinkaarta varten
on tarkasteltu Kuopion energian omistamia yksiköitä Haapaniemen kaupunginosas-
sa Kuopiossa, johon valmistui Suomen ensimmäinen jyrsinturvetta käyttävä voima-
la. Turvevoimalan oletettu käyttöikä on 30 vuotta.
10.2.1 Raakaenergian hankinta: Turpeen nosto
Mihin vaikuttaa: Työntekijä, ympäristö
Suomen tilastokeskuksen mukaan vuonna 2010 turpeennostajina työskenteli 1210
henkeä. Turpeen nostosta aiheutuvat tapaturmat on eritelty taulukossa 10.1.
Taulukko 10.1: Turpeen noston parissa työskennelleet työntekijät ja heidän tapaturmat 2010.[15]
Tapaturmaluokka kappaletta
0-3 työpäivää 107
4-6 työpäivää 22
7-14 päivää 38
15-30 työpäivää 21
31-90 työpäivää 19
91-180 työpäivää 2
181-360 työpäivää 1
Kuolemia 0
Menetettyjä työpäiviä 3059
MTP / työntekijä 2.5
0.7 GWa:n tuottamista varten tarvitaan noin 280 turpeennostajan työpanos.
Kaiken kaikkiaan turpeen nostosta koituvat menetetyt työpäivät voidaan jakaa tuo-
tetulla energialla ja kertoa 0.7 GWa:lla, jolloin saadaan 710 menetettyä työpäi-
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vää 0.7 gigawattivuotta kohden. Muut työntekijöihin kohdistuvat vaikutukset
johtuvat esimerkiksi altistumisesta pölylle ja pienhiukkasille.
Ympäiristövaikutukset
Turvepolttoaineen tapauksessa suonpohjan soistaminen tai metsitys aiheuttaa jopa
vuosisatoja kestäviä nielu- ja päästöprosesseja, minkä vuoksi riskejä tarkasteltaes-
sa ja tuloksia esittäessä on järkevää tuoda selvä aikajänne mukaan. Energiaturpeen
kohdalla tuotantoalueen ennallistaminen tai maisemointi voidaan lukea mukaan elin-
kaareen. Turvetta muodostuu vain millimetrejä vuodessa eli kokonaisen turvesuon
uudelleen kasvaminen voi viedä useita tuhansia vuosia.
Turvetuotantoalueilta purkautuvat valumavedet sisältävät kiintoainetta, liu-
koisia orgaanisia yhdisteitä ja ravinteita, jotka kuormittavat alapuolisia vesistöjä.
Kuormituksella voi olla suuri paikallinen vaikutus. Vastaanottavan vesistön sieto-
kyvyn ylittävä kuormitus on tähän mennessä ollut yleisin syy turpeenottolupien
eväämiseen ympäristölupavirastoissa tai hallinto-oikeuksissa.
Suomen ympäristökeskuksen tilastojen mukaan turvetuotannon aiheuttama
fosforikuormitus vuonna 2007 oli 20 tonnia (0,5 % vesistöjen kokonaiskuormituk-
sesta) ja typpikuormitus vastaavasti 560 tonnia (0,8 %) [50]. Jos nämä jaetaan tuo-
tetulle energiamäärälle saadaan fosforipäästöiksi 4700 kg ja typpikuormitukseksi 130
000 kiloa 0.7 GWa:ta kohden.
Turpeen noston yleisövaikutukset johtuvat lähinnä kasvavista hiilidioksidipääs-
töistä ja vaikuttavat pidemmällä aikavälillä ihmisten terveyteen, koska suuret hii-
linielut poistuvat metsistä. Turvetta kuitenkin nostetaan kaukana asutuksesta eli
välittömiä vaikutuksia ei ole. Pidempiaikaisia vaikutuksia on vaikea arvioida ilman
metsien ja turvemaiden ekosysteemin tarkempaa tuntemusta.
10.2.2 Kuljetukset
Mihin vaikuttaa: Työntekijä, ympäristö, yleisö
Polttoturvetta kuljetetaan vuosittain 6 · 109 kiloa. Sen keskimääräinen kulje-
tusmatka on 72 km. Sen kuljetussuorite yhteensä oli 14 018 000 km. Tästä syntyy
16 933 000 kiloa hiilidioksidia, joka 0.7 GWa:ta kohden on 3 950 000 kiloa. Typen
oksideja muodostuu 6030 kg, josta 0.7 GWa:n osuus on 1400 kg. Pienhiukkasten
kokonaispäästöt ovat 560 kg ja 0.7 GWa:ta kohden 130 kg.
Yleisölle ja työntekijöille aiheutuva riski maantiekuljetuksista on laskettu tie-
liikennetapaturmien perusteella turpeen kuljetussuoritteen mukaan. Kuljetussuorit-
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teesta koituu tieliikenneonnettomuuksien mukaan yhteensä 2990 menetettyä työpäi-
vää vuodessa, joista 360 kohdistuu työntekijöihin. Jaetaan nämä vielä 0.7 GWa:ta
kohden, jolloin saadaan yhteensä 700 menetettyä työpäivää, joista 84 koituu työn-
tekijöille.
Rakennusmateriaalien kuljettaminen tapahtuu rekoilla, joiden maksimikapasi-
teetti on 40 000 kiloa. Rakennusmateriaalien kuljetuksesta koituvat riskit on jaettu
laitoksen käyttöiällä eli 30 vuodella. Rakennusmateriaalien kuljetusmatkaksi on ar-
vioitu 100 km eli kuljetussuoritteeksi tulee 30 000 km. Sama kuljetusmatka toistuu
purkuvaiheessa, jolloin käytetyt materiaalit rahdataan kierrätettäväksi eli kuljetus-
matka on kerrottu kahdella. Taulukossa 10.2 on esitetty yksityiskohtaisempi tarkas-
telu rakennusmateriaalien riskeistä. Pienhiukkaspäästöjä syntyy tällä kuljetussuo-
ritteella yhteensä noin 2 kg.
Taulukko 10.2: Turvevoimalan rakennusmateiraalien kuljetuksesta koituvat riskit 0.7 GWa:ta
kohden. Matkoissa on otettu huomioon sekä rakentamisen että purkamisen aikana koitunut kulje-
tussuorite.
Materiaali kg/0.7 GWa rekkoja kuljetussuorite MTP CO2 NOx
Sementti 8 333 000 208 41 600 km 7 24 960 18
Teräs 3 330 000 83 16 600 km 3 9960 7
10.2.3 Voimalaitoksen rakentaminen
Mihin vaikuttaa: Työntekijä, ympäristö
Turvevoimalaitoksen rakentaminen on hyvin samantyyppinen kuin muillakin polt-
tovoimalaitoksilla suhteutettuna voimalaitoksen kokoon. Turvevoimalaitokset ovat
pienempiä kuin hiilivoimalaitokset, joten saman energiamäärän tuottamista varten
tarvitaan useampi voimalaitos.
Työntekijävaikutukset on laskettu rakennuksesta aiheutuvien työtapaturmien
mukaan. Rakennusvaiheen on arvioitu vievän 50 henkilöltä 3 vuotta, jolloin saadaan
rakennettua 200 MW yhteistuotantoon pääsevä laitos. Näitä laitoksia tarvitaan 5
kappaletta, jotta päästään 1000 MW:n voimalaitoksen tuotantotasolle.
Rakennusteollisuuden mukaan työntekijöille koitui 1.59 tapaturmaa vuodessa,
joista yksi tapaturma vastaa 18 menetettyä työpäivää. Turvevoimalan kohdalla tämä
vastaa 1431 mentettyä työpäivää yhden voimalan rakentamiseen ja 4293 menetettyä
työpäivää viiden voimalan rakentamiseen. Kun tämä jaetaan käyttöiällä, saadaan
143 menetettyä työpäivää vuodessa.
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Taulukko 10.3: Turvevoimalan rakentamiseen tarvittavat materiaalit yhteensä ja 0.7 GWa:ta
kohden
Materiaali määrä [kg] 0.7 GWa
Sementti 250 000 000 8 333 000
Teräs 100 000 000 3 333 000
Rakennusmateriaalit ovat samanlaiset kuin muita polttovoimalaitoksia raken-
taessa. Rakennusmateriaalien määrät on esitetty taulukossa 10.3. Kokonaismateri-
aalimäärillä koituvat päästöt on jaettu voimalaitoksen käyttöiällä, jolloin saadaan
materiaalien aiheuttamat päästöt 0,7 GWa:ta kohden. Päästöt on esitetty taulukossa
10.4.
Taulukko 10.4: Turvevoiman rakentamisesta koituvat päästöt
Päästö kg/0.7 GWa
CO2 7 533 000
NOx 3670
SOx 570
Pienhiukkaset 330
Materiaalien tuottamisesta koituvat työntekijävaikutukset on laskettu samalla
tavalla kuin hiilivoiman kohdalla. Sementin valmistamiseen tarvittavan kalkkikiven
louhinnasta koituu 0.7 Gwa:ta kohden 11 menetettyä työpäivää. Teräksen koh-
dalla 10 menetettyä työpäivää. Teräksen jalostuksesta aiheutuu 5 menetettyä
työpäivää.
10.2.4 Aktiivinen energiatuotantovaihe
Mihin vaikuttaa: Työntekijä, ympäristö, yleisö Turve vastaa hiilidioksidipääs-
töiltään suurinpiirtein kivihiiltä ja muita fossiilisia polttoaineita. Taulukossa 10.5 on
esitetty turpeen poltosta koituvat päästöt. Turvetta poltettaessa suurimmat pääs-
töt koituvat hiilidioksidista, mutta turpeella on lisäksi suuret metaani ja ilokaasu-
päästöt. Nämä päästöt on lähinnä tuotu esiin, koska niitä ei ole selvitetty kaikilta
energiamuodoilta ja niitä ei oteta huomioon lopullisessa vertailussa. Kaikkien ener-
giamuotojen tuotannossa näitä päästöjä ei synny.
Turvevoimala on keskikokoinen voimala ja tarvitsee 50 henkilön työpanoksen
aktiivisen energiatuotannon aikana erilaisissa huolto- ja ylläpitotehtävissä. Huolto-
jen aikana koituva työntekijäriski on laskettu huoltotehtävien tapaturmataajuuden
62 LUKU 10. TURVEVOIMALA
Taulukko 10.5: Turpeen polton päästöt [10]
Päästöt polttovaiheessa kg/ 0.7 GWa
CO2 2.34 · 109
NOx 2.0 · 106
SOx 2.1 · 106
Hiukkaset 18 300
Lisäksi
CH4 61.3 · 106
N2O 110.0 · 106
mukaan, joka on 23.4 tapaturmaa miljoonaa työtuntia kohden. 50 henkilön tapauk-
sessa tämä vastaa 1.9 tapaturmaa vuodessa. Huoltotehtävistä koituu keskimäärin 15
menetettyä työpäivää yhdestä tapaturmasta eli yhteensä 29 menetettyä työpäivää
vuoden aikana ja viidelle voimalaitokselle 145 menetettyä työpäivää.
10.2.5 Varaenergia ja energian varastointi
Turve varastoidaan katetuihin tiloihin, joissa ei ole liian kosteaa. Turpeen varastoin-
nin aikana seurataan turpeen lämpötilaa, koska lukuisat eri mikrobit voivat aloit-
taa erilaisia reaktioita suuremmissa turvevaratoissa. Turvevarastoja kasvatetaan ai-
na kesällä kun turpeen käyttö energiatuotannossa on vähäistä. Varastoissa on aina
enemmän turvetta kuin yhden talven tarpeisiin tarvitsee, siltä varalta että seuraavan
kesän turvesato onkin heikompi. Kaikenkaikkiaan turvetta on suhteellisen helppoa
varastoida ja siksi turve ei tarvitse erillistä varaenergiaa. [51]
10.2.6 Voimalaitoksen alasajo ja jätteenkäsittely
Voimalaitoksen alasajosta koituvat samanlaiset vaikutukset kuin hiilivoimalaitoksen
alasajossa, ottaen huomioon edelleen sen, että turvevoimaloita tarvitaan useampi
samaan energiantuotantomäärään nähden kuin mitä hiilivoimaloita.
Turvevoimalan alasajossa koituvat kuljetukset jätteenkäsittelylaitoksille on huo-
mioitu jo rakennusvaiheen kuljetussuoritteessa.
Turvevoimalan purkamiseen tarvitaan 50 hengen työpanos yhden vuoden ajan.
Purkamisesta koituvat työntekijäriskit ovat samanlaiset kuin rakentamisesta aiheu-
tuvat eli rakentamisen työntekijäriskit on jaettu kolmelle vuodelle. Tästä saadaan
vuoden aikana koituva riski eli 48 menetettyä työpäivää.
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Turvevoimalan materiaalit on oletettu kokonaan kierrätettäviksi tai uusioikäy-
tettäviksi, jolloin kaatopaikkajätettä ei oikeastaan synny.
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10.3 Turvevoiman riskit yhteensä
10.3.1 Ympäristöriskit
Turvevoiman koko elinkaaren aikaiset ympäristövaikutukset ovat paljon paremmin
tiedossa kuin vaikka hiilivoiman, jonka kaivostoiminnan todellisia ympäristövaiku-
tuksia on vaikea selvittää, koska ne eivät tapahtu Suomessa. Turve taas tuotetaan
kokonaan Suomessa ja siksi sen elinkaari on paljon tarkemmin tiedossa. Turpeen
nostolla on erilaisia paikallisia ympäristövaikutuksia liittyen esimerkiksi metsien ja
soiden ekosysteemiin. Turpeen vesistökuormitus energiatuotannon aikaisista pääs-
töistä on esitetty taulukon 10.6 lopussa. Turpeen kokonaispäästöistä yli 95 % syntyy
polttovaiheessa eli vaikka turve olisikin tuotantovaiheen päästöiltään hyvin tunnet-
tu ja valvottu, niin polttovaiheen aikaiset päästöt ovat selkeästi suuremmat kuin
mikään muu yksittäinen riski. Taulukoissa 10.6 on esitetty turvevoiman ympäristö-
riskejä.
Taulukko 10.6: Turvevoiman ympäristöriskit yhteensä 0.7 GWa:ta kohden
Päästöt ja jätteet kg/0.7 GWa
CO2 2.35 · 109
NOx 2.02 · 106
SOx 2.1 · 106
Pienhiukkaset 18760
CH4 61.3 · 106
N2O 110 · 106
Vesistöjen kuormitus
Fosfori 4700
Typpi 130 000
10.3.2 Työntekijäriskit
Turpeen tuotannon ehdoton hyvä puoli on se, että se on Suomessa tuotettua energiaa
koko ketjun ajalta. Tällöin myös työntekijävaikutuksia voidaan valvoa paremmin ja
pystytään takaamaan hyvät työolosuhteet myös raakaenergian hankintaa tekeville
työntekijöille. Tätä samaa ei pystytä takaamaan kuin biovoiman kohdalla.
Turvevoimalan heikoin kohta on selkeästi suuri kuljetuksen tarve. Turve kul-
jetetaan rekoilla, joiden päästöt ovat suuret ja tieliikennetilastojen pohjalta rekka-
liikenne aiheuttaa jonkin verran onnettomuuksia. Kuljetuksiin liittyviä riskejä on
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vaikea mennä muuttamaan, koska turve tuotetaan suurilla turvesoilla, josta sitä ei
saa kuljetettua oikein millään muulla kuin autolla.
Taulukko 10.7: Turvevoiman aiheuttamat menetetyt työpäivät yhteensä
Vaihe MTP/0.7 GWa
Raakaenergian hankinta 710
Rakennus 169
Kuljetukset 710
Huollot 145
Purku 48
Yhteensä 1782
10.3.3 Yleisöriskit
Turvevoiman yleisöriski rajoittuu aika pitkälti suurten ilmastopäästöjen aiheutta-
miin riskeihin sekä suureen kuljetussuoriteeseen, joka aiheuttaa yleisölle aina suu-
remman uhan kuin yksittäiselle ammattikuljettajalle. Yleisön osuus kuljetuksien me-
netetyistä työpäivistä onkin 600 kappaletta, eli tieliikenteen yleisökuolemia vähentä-
mällä riskiä saataisiin heti paljon pienemmäksi. Turpeen poltosta koituvat pienhiuk-
kaspäästöt vastaavat suurinpiirtein hiilivoimalan päästöjä ja aiheuttavat vastaavia
terveysvaikutuksia.
11. Bioenergia
Bioenergiaa tuotetaan luonnossa kasvavista aineista, jotka sitovat hiilidioksidia elä-
mänsä aikan. Biopolttoaine on valmistettu eloperäisestä uusiutuvasta aineesta. Bio-
polttoaineilla voidaan tuottaa suoraan energiaa polttamalla tai jatkojalostamalla
esimerkiksi dieseliksi.
Bioenergiaa tuotetaan polttamalla biomassaa. Biomassan hiilidioksidipäästöt
on määritelty kasvihuoneneutraaleiksi. Tämä johtuu siitä, että kasvit sitovat paljon
hiiltä kasvaessaan ja vapauttavat sitä saman verran joko poltettaessa tai lahotessa.
Ne eivät siis lisää ilmakehän hiilidioksidipitoisuutta kuin hetkellisesti. Bioenergiaa
poltettaessa vapautuu kuitenkin muita päästöjä, joiden vaikutuksia seurataan tark-
kaan.
Biopolttoaineita käytettäessä tulee kuitenkin huomioida myös tuotantovaihees-
sa tuotetut päästöt ja käytetty energia. Monet biopolttoaineet vaativat tuotantovai-
heessaan paljon energiaa, jolloin elinkaaren kokonaisriskit eivät välttämättä olekaan
niin pienet kuin haluttaisiin. Bioenergia on kannattavaa vain silloin kun lopputuot-
teesta saadaan enemmän energiaa kuin mitä sen tuotanto vaatii.
11.1 Biovoima Suomessa
Bioenergia on Suomessa käytännössä kokonaan puupohjaista. Bioenergian osuus ko-
ko Suomen energiankäytöstä on noin viidennes. Kaukolämmön ja siihen liittyvän
sähkön yhteistuotannon polttoaineista bioenergian osuus oli vuonna 2010 noin 18 %
ja bioenergian käyttö on kolminkertaistunut kymmenessä vuodessa. Sähköntuotan-
nosta bioenergian osuus oli 12 % vuonna 2010. [20]
Biopolttoaineina on Suomessa käytetty:
• metsähake, puru ja kuori
• puuperäiset jäteliemet
• ruokohelpi, olki ja energiapaju
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• mädättämällä tuotettu biokaasu
• kaatopaikoilla talteen otettu kaasu
• puuperäiset jalosteet kuten pelletit
Biopolttoaineista haketta ja puuperäisiä jäteliemiä käytetään tällä hetkellä
eniten, koska Suomessa metsäteollisuus tuottaa suurimman osan energiasta omiin
tarpeisiinsa näistä aineista. Lämpöä ja sähköä tuottavia suurempia voimalaitoksia
on myös useita, mutta ne polttavat yleensä myös jotain muuta biopolttoaineiden
seassa kuten turvetta tai kivihiiltä. Tässä työssä biovoiman lähteenä on käy-
tetty puuta.
11.1.1 Yhdistetty tuotanto
Monet biovoimalaitokset Suomessa ovat laitoksia, jotka käyttävät sekä turvetta että
biopolttoaineita sopivassa suhteessa keskenään. Harva laitos polttaa pelkästään yh-
den tyyppistä raaka-ainetta. Turvetta poltetaan puupohjaisten polttoaineiden kans-
sa kloorikorroosion välttämiseksi [52]. Lähes kaikki polttoaineen kloori haihtuu ja
poistuu tulipesästä klooriyhdisteinä. Jos olosuhteet ovat sopivat, kloori kerrostuu
alkaliklorideina tulistinputken pinnalle ja syövyttää pahimmassa tapauksessa tu-
listimen erittäin nopeasti puhki. Materiaalivalinnoilla ei lopullista ratkaisua kloo-
rikorroosioon ole löydetty. Rikki estää kloorikorroosion ja osa energialaitoksista on
suihkuttanut poltettavaan materiaaliin lisäksi myös rikkiä, jotta kloorikorroosiota ei
pääsisi tapahtumaan. Tämä kuitenkin lisää rikkidioksidipäästöjä. Turpeen sisältämä
rikki yleensä riittää puhdistamaan putken pinnan.
Nyt myös kivihiilivoimalaitokset ovat alkaneet muuttaa poltettavaa ainettaan,
joka tähän mennessä on ollut lähinnä koksia ja kivihiiltä enemmän pellettejä sisältä-
vään suuntaan. Esimerkiksi Helsingin Energia siirtyy vuoden 2014 alusta kivihiilen
ja pellettien yhdistelmäpolttoon, joka pienentää voimalaitoksen laskennallisia hiili-
dioksidipäästöjä jopa puolella.
11.2 Bioenergian riskianayysi
Energiaa tuottavaa biomassaa kasvatetaan pelloilla sekä metsässä. Suomessa ruoka-
kasveista ei tuoteta biopolttaaineita, mutta muualla maailmassa esimerkiksi mais-
sia ja sokeriruokoa hyödynnetään paljon biodieselin valmistuksessa. Biomassan sato
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korjataan ja kuivataan. Kuivattu raaka-energia kuljetetaan käsittelylaitoksille, joi-
den yhteydessä sijaitsee oma voimalaitos sähkölle ja lämmölle. Lopputuotteina syn-
tyy sähköä, lämpöä tai ajoneuvoissa hyödynnettävää polttoainetta. Sivutuotteina
syntyviä jätteitä, kuten viljakasvin olkea tai puuteollosuuden jäteliemiä, hyödynne-
tään paikan päällä voimalaitoksessa. Myös sivutuotteena syntyvää tuhkaa voidaan
hyödyntää lannoitteena. Kaikenkaikkiaan biovoima on kaikkein monipuolisin ener-
giamuoto, sillä biopolttoainetta voi käyttää sekä liikenteen, sähkön että lämmön
tuotantoon.
Bioenergian tärkein oletus on se, että bioenergia sitoo kasvuvaihees-
sa yhtä paljon hiilidioksidia kuin se käyttövaiheessa vapauttaa. Tämä kui-
tenkin edellyttää sen, että uutta biomassaa kasvatetaan saman verran tilalle kuin
mitä energiantuotantoon käytetään. Biomassan polttaminen kuitenkin vapauuttaa
myös muita päästöjä kuten pienhiukkasia. Lopputuloksissa on esitetty myös bio-
polttoaineiden hiilidioksidipäästöt, vaikka niiden kokonaisvaikutus ilmaston kannal-
ta oletetaan merkityksettömiksi.
Biovoimalan riskianalyysissä käsitellään seuraavat vaiheet:
• Raaka-aineen kasvatus ja keräys
• Voimalaitoksen rakentaminen
• Kuljetukset
• Aktiivinen energiatuotanto
• Varaenergia ja energian varastointi
• Alasajo ja purku
Biovoimalaitosten käyttöikä on samaa luokkaa kuin muillakin polttolaitoksilla
eli 20-50 vuotta riippuen siitä, miten ahkeraan voimalan vanhanevia osia vaihdellaan
uusiin. Myös toimintaperiaate on samankaltainen kuin muilla polttolaitoksilla. Tässä
työssä oletettu käyttöikä on 30 vuotta, koska voimalaitoksen on oletettu olevan pieni
voimalaitos, jonka käyttöikä on lyhyempi kuin suurten voimalaitosten.
11.2.1 Raakaenergian kasvatus ja keräys
Biopolttoaineena voidaan käyttää useita eri tuotteita, joista Suomessa yleisimmin
käytetty on puu eri muodoissaan. Puuta syntyy paljon metsäteollisuuden sivutuot-
teena, jota ei voida hyödyntää missään muualla, joten se jauhetaan hakkeeksi ja
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käytetään energian tuotantoon. Puuta ei kannata lähteä kovin pitkiä matkoja kul-
jettamaan, ja siksi voimalaitokset toimivat usein paikallisesti tuotetuilla puilla.
Biovoimalaitos on tässä tapauksessa pieni laitos, joka tuottaa energiaa 1MW:n
teholla ja vaatii 5 työntekijää. Energian tuotantoon käytettävää purua ja kuorta
syntyy sahoilla sekä mekaanisessa ja kemiallisessa puunjalostusteollisuudessa. Puuta
voidaan hyödyntää suoraan hakkeena tai puusta tuotetaan pellettejä puristamalla
puu mahdollisimman kompaktiin ja kuivaan muotoon.
Puuenergian tuotantoketjussa yleisimmin raaka-aineen hankinta ja kuljetus
ovat suurimmat päästöjen aiheuttajat, jos polttovaihe lasketaan hiilineutraaliksi.
Päästöt puunkorjuun vaiheesta on kuitenkin vaikea selvittää, koska energiakäyt-
töön päätyvät osat puusta tuotetaan usein muun teollisuuden yhteydessä ja jäisivät
muuten hyödyntämättä.
Metsätalouden ja puunkorjuun tapaturmataajuus on 23.5 tapaturmaa miljoo-
naa työtuntia kohden. Yksi ammattitaitoinen metsuri kaataa päivässä 20 m3 puuta.
0.7 GWa:n tuottamista varten tarvitaan 8.2 · 106m3 puuta. Tätä varten tarvitaan
1800 metsurin työpanos. Puun korjuun parissa työskennelleet työntekijät ja heidän
tapaturmat 2010 on esitetty taulukossa 11.1. 1800 metsurille aiheutuu vuoden aika-
na 72 tapaturmaa, joista koituu yhteensä 1872 menetettyä työpäivää.
Taulukko 11.1: Puunkorjuun tapaturmat
Tapaturmaluokka kappaletta
0-3 työpäivää 932
4-6 työpäivää 210
7-14 päivää 312
15-30 työpäivää 210
31-90 työpäivää 183
91-180 työpäivää 52
181-360 työpäivää 33
Kuolemia 2
Menetettyjä työpäiviä 50 294
MTP/tapaturma 26
11.2.2 Voimalaitoksen rakentaminen
Biovoimalat ovat usein pieniä muutaman henkilön hallittavissa olevia laitoksia. Niitä
voi myös rakentaa isompina voimaloina, mutta usein voimalat on pystytetty teolli-
70 LUKU 11. BIOENERGIA
Taulukko 11.2: Biovoimalan rakentamiseen tarvittavat materiaalit yhteensä 1000 MW:n voima-
laitoksille ja 0.7 GWa:ta kohden. Materiaalimäärät on saatu GEMIS-tietokannasta, esimerkkivoi-
malana toimi 1 MW:n hakevoimala
Materiaali määrä [kg] 0.7 GWa
Sementti 1 000 000 000 33 333 000
Teräs 60 000 000 2000 000
Taulukko 11.3: Biovoiman rakentamisesta koituvat päästöt
Päästöt ilmaan kg/0.7 GWa
CO2 2 435 3 000
NOx 22 000
SOx 3400
Pienhiukkaset 2200
Päästöt veteen
Metallit 200
Nitraatit 6200
suuden tarpeisiin esimerkiksi metsässä. Biovoimalaitos koostuu käytännössä samois-
ta materiaaleista kuin muutkin polttovoimalaitokset.
Voimalaitoksien rakentamisesta koituvat päästöt on laskettu suoraan 0.7 GWa:ta
kohden eli kokonaispäästöt on jaettu laitoksen käyttöiällä. Nämä ovat esitetty tau-
lukossa 11.2.
Voimalan rakentamiseen tarvittavien mateiraalien tuottaminen on laskettu sa-
malla tavalla kuin hiilivoiman rakennusmateriaalien tuottaminen. Sementtiin tar-
vittavan kalkkikiven louhinnasta aiheutuu 43 menetettyä työpäivää. Teräksen
kohdalla louhinnasta aiheutuu 6 menetettyä työpäivää. Teräksen jalostuksesta
koituu 3 menetettyä työpäivää.
1 MW:n voimalaitoksen rakentaminen vie 5 hengeltä vuoden eli yhteensä noin
10 000 työtuntia. Näitä voimalaitoksia tarvitaan 1000 kappaletta eli kokonaisuudes-
saan rakentamiseen tarvitaan 5000 hengen työpanos vuoden ajalta. Rakennusteol-
lisuuden mukaan työntekijöille koitui 1.6 menetettyä työpäivää vuodessa jokaista
työntekijää kohden. Biovoimalan kohdalla tämä vastaa 8 mentettyä työpäivää yhden
voimalan rakentamiseen ja 8000 menetettyä työpäivää 1000 voimalan rakentamiseen.
Kun tämä jaetaan käyttöiällä, saadaan 266 menetettyä työpäivää vuodessa.
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11.2.3 Kuljetukset
Tavaraliikenteessä kuljetettiin vuonna 2010 polttopuuta, haketta, kantoja, risuja se-
kä energiapuuta yhteensä 6 361 000 tonnia. Näiden keskimääräinen kuljetusmatka
oli 50 km. [36] Puupolttoaineet pyritään hankkimaan aina lähitienoilta eli alle 50 km
etäisyydeltä voimalaitoksesta, jotta pidemmiltä kuljetuksilta vältyttäisiin. Puupolt-
toaineilla tuotetaan energiasta 10 TWh eli 0.7 GWa:n tuottamista varten tarvitaan
3.9 · 109 kg puuta. Yksi rekka saa kuljetettua 40 000 kiloa puuta eli 0.7 GWa:ta
varten tarvitaan 97 500 rekkaa. Näiden aiheuttama kuljetussuorite on 4.9 · 106 km.
Todellisuudessa biovoimalaitokset ovat hyvin paikallisia teollisuuden omassa
käytössä ja tuotettu energia hyödynnetään sahojen yhteydessä. Tällöin kuljetus-
matka voi tippua jopa puoleen arvioidusta. Tällöin menetetyiksi työpäiviksi tulisi
536.
Tieliikenteen onnettomuuksien aiheuttamien onnettomuuksien perusteella täl-
lä kuljetussuoritteella muodostuu 1072 menetettyä työpäivää. Hiilidioksidipääs-
töjä syntyy 2.9 miljoonaa kiloa, typen oksideja 2107 kg ja pienhiukkaspäästöjä 196
kg.
Rakennusmateriaalien kuljettamisesta aiheutuvat riskit on esitetty taulukossa
11.4. Rakennusmateriaalien kuljetusmatkaksi on arvioitu 100 km. Kuljetuksista koi-
tuvat riskit toistuvat purkuvaiheessa, minkä vuoksi kuljetussuorite on kerrottu vielä
kahdella. Pienhiukkaspäästöjä syntyy kokonaisuudessaan 7 kiloa.
Taulukko 11.4: Biovoimalan rakennusmateiraalien kuljetuksesta koituvat riskit 0.7 GWa:ta koh-
den. Matkoissa on otettu huomioon sekä rakennuksen että purkamisen aikana koitunut kuljetus-
suorite.
Materiaali kg/0.7 GWa rekkoja kuljetussuorite MTP CO2 NOx
Sementti 33 333 000 833 166 600 km 32 99960 71
Teräs 2 000 000 50 10 000 km 2 6000 4.3
11.2.4 Aktiivinen energiatuotanto
Biovoimalaitokset rakennetaan nykyään hyvin vähän huoltoa ja työvoimaa tarvit-
seviksi. Esimerkiksi Keravan voimalaitoksella on vain yksi henkilö töissä valvonnan
puolella 24/7 ja päivisin huollossa työskentelee 2-5 henkeä. Vuosihuoltojen ajaksi
paikalle tulee aina hieman enemmän väkeä, mutta voimalaa ylläpidetään melko vä-
hällä määrällä työntekijöitä. Työntekijätarpeeksi 1000 MW:n voimalaitosteholle on
arvioitu 100 henkeä.
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Taulukko 11.5: Hakkeen poltosta aiheutuvat päästöt. Hiilidioksidipäästöt ovat koko elinkaaren
ajalta nolla, joten niitä ei ole huomioitu lopputuloskessa
Päästöt ja jätteet kg/0.7 GWa
(CO2 14.8 ·1010 )
NOx 7 800 000
SOx 4 700 000
Hiukkaset 39 000
Huollot toteutetaan usein kesällä kun energian tarve on pienempi. Biovoimala
on pieni voimala ja tarvitsee 100 henkilön työpanoksen huoltojen kanssa kaiken-
kaikkiaan 0.7 GWa:ta kohden. Huoltojen aikana koituva työntekijäriski on laskettu
huoltotehtävien tapaturmataajuuden mukaan, joka on 23.4 tapaturmaa miljoonaa
työtuntia kohden. 100 henkilön tapauksessa tämä vastaa 4 tapaturmaa vuodessa.
Huoltotehtävistä koituu keskimäärin 15 menetettyä työpäivää yhdestä tapaturmas-
ta eli yhteensä 60 menetettyä työpäivää vuoden aikana.
Puu lasketaan hiilineutraaliksi energiamuodoksi, koska se tuottaisi yhtä paljon
hiilidioksidia metsässä lahotessaan kuin poltettaessa. Se on myös uusiutuva eli puu
sitoo hiiltä kasvaessaan ja vapauttaa sen lahotessaan tai palaessaan. Riskianalyy-
sissä on kuitenkin huomioitu myös puun aiheuttamat hiilidioksidipäästöt vertailun
vuoksi. Poltettaessa puuta suurimmat päästöt koituvat muista aineista ja etenkin
puun pienpoltosta koituvat hiukkaspäästöt ovat iso terveyshaitta. Nämä johtuvat
usein puun epätäydellisestä palamisesta. Suuremmissa voimalaitoksissa on pyrit-
ty mahdollisimman täydelliseen palamiseen, jolloin hiukkaspäästöjä ei synny niin
paljoa. Voimalaitoksissa on myös sähköiset hiukkaskeräimet. Pienemmät voimalai-
tokset eivät pääse yhtä korkeisiin polttolämpötiloihin ja siksi aiheuttavat enemmän
päästöjä.
Taulukossa 11.5 on esitetty hakkeen poltosta syntyvät päästöt.
11.2.5 Varaenergia ja energian varastointi
Bioenergiaksi käytettävä energiapuu varastoidaan ensin kasoissa, joissa puu kuivaa.
Hakkuutähde peitetään mieluiten talven ajaksi ja huolehditaan, ettei alustalla ole
lunta kun kasaa aletaan koota. Puu vaatii varastoinnin ajaksi lähinnä aurinkoisen
ja tasaisen alustan, johon ei kerry vettä pidemmiksi ajoiksi. [53]
Kuivattamisen jälkeen puut jauhetaan hakkeeksi tai käsitellään pelleteiksi ja
varastoidaan tiiviissä siiloissa tai säiliöissä. Varastoissa mitattu puun lämpöarvo on
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18-20 MJ/kg, joka vaihtelee hieman puulajien kesken ollen koivulle vähän korkeampi
kuin männylle.[54]
Hakevoimalaitos ei varsinaisesti vaadi varaenergiaa, koska puuta on aina enem-
män varastossa kuin mitä arvioitu energiatarve on. Myös huonoa kesää varten on
olemassa tarvittavia varastoja, jotta energiatarve on taattu.
11.2.6 Laitoksen purkaminen
Voimalaitoksen purkamiseen menee noin kolmasosa rakentamiseen kuluvasta ajasta
eli purkamisesta koituvat riskit ovat kolmasosa rakentamisen riskeistä. Tästä aiheu-
tuu 318 menetettyä työpäivää.
Voimalaitoksen rakennusmateriaalien poiskuljettamisen riskit on huomioitu
kuljetussuoritteessa rakennusvaiheessa.
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11.3 Biovoiman riskit yhteensä
11.3.1 Ympäristöriskit
Biovoiman hyviä puolia on turpeen tavoin sen kotimainen saatavuus. Puu ei Suomes-
ta lopu aivan hetkessä eli kyseessä on valtava määrä energiaa, joka kasvaa sitä myötä
kun sitä käytetään. Biovoimalla tuotettu energia lasketaan aktiivisessa energiantuo-
tantovaiheessa hiilineutraaliksi, koska kasvi sitoo hiilidioksidia elinaikanaan saman
verran kuin palaessaan vapauttaa. Kokonaispäästöt on esitetty vertailun vuoksi se-
kä ilman että palamistesta koituvien päästöjen kanssa. Taulukoissa 11.1 on esitetty
biovoiman ympäristöriskejä.
Taulukko 11.6: Biovoiman ympäristöriskit yhteensä. Suluissa olevat hiilidioksidipäästöt koituvat
palamisvaiheesta ja ne lasketaan usein nollaksi biovoiman kohdalla, koska puu sitoo kasvaessaan
yhtä paljon hiiltä kuin se palaessaan vapauttaa.
Päästöt ja jätteet kg/0.7 GWa
(CO2 14.8 · 1010)
CO2 24.5 · 106
NOx 7.8 · 106
SOx 4.7 · 106
Pienhiukkaset 41200
Päästöt veteen
Metallit 200
Nitraatit 6200
11.3.2 Työntekijäriskit
Biovoiman työntekijäriski on luultavasti arvion mukaan hieman korkeampi kuin mi-
tä se todellisuudessa on, sillä energiapuuksi kelpaava hakkuutuote tuotetaan usein
muun teollisuuden sivutuotteena. Hakkuuteollisuus on melko paljon tapaturmia si-
sältävä ala, ja siksi menetettyjä työpäiviä koituu suhteellisen paljon raakaenergian
hankinnasta. Puuta myös tarvitaan suuret määrät, jotta päästään 0.7 GWa:n vuo-
situotannolle. Siksi raakaenergian hankinnan ja kuljetuksien tuomat riskit ovat suh-
teellisen suuret. Myös rakentamisesta koituvat riskit ovat isot, koska ison määrän
pieniä voimalaitoksia rakentamiseen kuuluu suhteessa energiamäärään enemmän ta-
paturmia.
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Taulukko 11.7: Biovoiman aiheuttamat työntekijäriskit yhteensä
Vaihe MTP/0.7 GWa
Raakaenergian hankinta 1872
Rakennus 318
Kuljetukset 1072
Huollot 60
Purku 318
Yhteensä 3640
11.3.3 Yleisöriskit
Biovoiman yleisöriskiksi koituvat epätäydellisestä palamisesta johtuvat suuret hiuk-
kaspäästöt. Suuremmilla voimalaitoksilla on käytössään erilaisia suodattimia, jotka
puhdistavat ilmaa paremmin ennen vapauttamista ilmakehään, joillaisia pienemmis-
sä voimalaitoksissa ei ole. Suurimmaksi yleisöriskiksi tulevatkin biovoiman kohdalla
suuret pienhiukkaspäästöt.
Hiukkaspäästöjen vaikutusta terveyteen arvioitiin kappaleessa 5. Biopolttoai-
neiden aiheuttamat pienhiukkaspäästöt aiheuttavat yleisövaikutuksia ja niiden myö-
tä menetettyjä työpäiviä. Tässä työssä tarkastellulla bioenergianmuodolla on suu-
ret pienhiukkaspäästöt, mutta nämä vaihtelevat eri voimalaitoksien tyyppien mu-
kaan. Myös suuri kuljetussuorite aiheuttaa yleisöä kohtaan enemmän onnettomuuk-
sia. Bioivoimasta koituva yleisöriski saadaan vasta kun tiedetään kaikkien energia-
muotojen pienhiukkaspäästöt, jolloin voidaan laskea jokaiselle energiamuodolle oma
osuus ennenaikaisista kuolemantapauksista. Nämä laskut on esitetty lopputuloksis-
sa.
12. Tuulivoimalaitokset
Tuulivoimalat ovat pieniä voimalaitoksia, joita tarvitaan huomattava määrä, jos ha-
lutaan päästä 0,7 GWa:n vuosituotannon tasolle. Tuulivoimalla tuotettiin Suomessa
vuonna 2010 0,3 TWh energiaa, joka vastasi alle 0,5 prosenttia kokonaisenergian
tuotannosta.[30] Tuulivoimaa pidetään yhtenä ympäristöystävällisimmistä tavoista
tuottaa sähköä, koska aktiivinen energiantuotantovaihe ei aiheuta päästöjä. Tuuli-
voiman energialähde on nimensä mukaan tuuli, joka on yksi maapallon ikiaikaisista
perusilmiöistä. Tuulivoimaa on hyödynnetty jo vuosituhansien ajan erilaisten myl-
lyjen muodossa eli kyseessä ei ole mitenkään uusi keksintö. Tuulivoimalat pyritään
sijoittamaan paikoille, joissa tuulee paljon kuten rannikkoseudut ja tunturit.
Tässä tutkimuksessa esimerkkituulivoimalana on käytetty tuulivoimalatyyp-
piä, jonka nimellisteho on 3,2 MW. Voimalaitos toimii 4-25 m/s tuulessa ja se saa-
vuttaa nimellistehonsa 12,5 m/s tuulessa. Suomessa keskimääräinen tuulennopeus
100 metrin korkeudella on kuitenkin noin 9-10 m/s. Merialueilla voidaan päästä ni-
mellistehon lukemaan, mutta maalla tuulen nopeudet ovat pienempiä. Tuulen määrä
riippuu myös ajankohdasta ja kesällä tuulee keskimäärin vähemmän kuin talvella.
[56]
Esimerkkivoimalaitoksen vuosituotanto on 9000 MWh. Vaikka valmistajan il-
moittama nimellisteho on 3.3 MW:n niin todellisesta vuosituotannosta saadaan las-
kettua todelliseksi tehoksi 1 MW. Voimalaitos on hybriditorni, jonka napakorkeus
on 125 m ja roottorin halkaisija 115 m. Voimalaitos on suhteellisen ison tyypin voi-
malaitos, joka sijoitetaan maalle.
12.1 Tuulivoima Suomessa
Suomen ensimmäinen tuulivoimala asennettiin Inkooseen vuonna 1986. Voimala oli
valmistettu Tanskassa ja sen nimellisteho oli 300 kW. Vuoden 2011 lopussa Suomessa
oli 130 tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu nimellisteho oli 197 MW. Tuulivoima-
lahankkeita tulee kuitenkin jatkuvaan lisää ja tammikuun 2012 loppuun mennessä
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Suomessa oli julkaistu tuulivoimahankkeita noin 7800 MW edestä. Kuvassa 12.1 on
esitetty tuulivoimaloiden kehittyminen vuosikymmenten aikana.
Suomen olosuhteissa tuulisimmat paikat ovat merialueet, saaristot sekä avo-
tunturit. Myös maanpinnan muodot ja kasvillisuus vaikuttavat tuuliolosuhteisiin.
Myös rankat pakkasolosuhteet luovat Suomessa erikoiset olosuhteet tuulivoimalle,
koska kylmän ilman tiheys on suurempi kuin lämpimän, mikä lisää tehoa. Toisaalta
myös tekniikka vaatii tällöin omat erikoisuutensa, jotta rankoista talviolosuhteista
selvitään.
Kuva 12.1: Tuulivoiman teho suhteessa halkaisijaan. Työssä käytetty tuulivoimala vastaa suu-
rimpaa maalle rakennettavissa olevaa voimalaitosta.
Tuulivoiman lisääminen on pitkän aikavälin tavoitteena kirjattu moniin ym-
päristöohjelmiin [55]. Tällä hetkellä tuulivoimalla tuotetaan kuitenkin vielä hyvin
pieni osa sähköstä ja se pyöristyykin suoraan nollaan useissa tilastoissa. Tällä het-
kellä (2010) tuulivoimalla tuotetaan 0,3 TWh sähköstä, joka vastaa 0,22 prosenttia
sähköntuotannosta.[30] Suomen Tuuliatlaksen mukaan keskimääräinen tuulen no-
peus tuulivoimaloiden sijoituspaikoissa merialueilla, saaristossa ja tuntureilla on 7-
9 m/s. Tässä tutkimuksessa käytetään tuulen keskimääräiselle nopeudelle arvoa 9
m/s.
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12.2 Tuulivoimalan rakenne ja toimintaperiaate
Tuulivoima saa energiansa auringosta, joka lämmittää maan pintaa ja saa aikaan
tuulen. Tuulivoimala on suhteellisen yksinkertainen rakennelma, joka tuottaa säh-
köä roottorin pyöriessä tuulen vaikutuksen alaisena. Yksinkertainen tuulivoimala on
esitetty kuvassa 12.2. Tuulivoimalaitos koostuu jalasta, joka voi olla kokonaan te-
rästä tai puoliksi betonnia. Betonijalkaisia laitoksia kutsutaan hybridivoimaloiksi.
Tuulivoimalan tuottama energia perustuu liike-energiaan. Voimalan teho on teoreet-
tisesti verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin eli tuulen nopeuden
kasvaessa kaksinkertaiseksi, teho kahdeksankertaistuu. Tämä johtuu ilmamassan ti-
lavuudesta, joka virtaa lapojen lävitse pyörittäen niitä. Tuulivoimaloita sijoitetaan
mieluiten useampi samalle alueelle, jolloin ne muodostavat tuulivoimapuiston. Puis-
tot on taas kytketty sähköverkkoon, jolloin muuntajia ja jakajia ei tarvitse sijoittaa
jokaisen tuulivoimalan yhteyteen.
Tuulivoimalan 
konehuone eli naselli.
Voimalan lavat
Betonijalka
Betoniperustukset
Kuva 12.2: Hybridivoimalan rakenne [57]
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12.3 Tuulivoiman riskianalyysi
Koska tuulivoimasta ei synny juurikaan päästöjä aktiivisessa energiantuotantovai-
heessa, sen elinkaarianalyysin vaiheet ovat vähän erilaisia kuin polttovoimalaitok-
silla. Tuulivoimaloita tarvitsee rakentaa paljon, jotta saadaan sama määrä energiaa
tuotettua kuin vaikka hiilivoimalalla. Jos tuulivoimalla tuotetaan 0.7 GWa energi-
aa, tarkoittaa se 680 kappaletta esimerkkivoimaloita. Tuulivoimalan käyttöiäksi on
oletettu 20 vuotta. Tuulivoiman riskianalyysi sisältää vaiheet:
• voimalan rakennusmateriaalien tuotto
• rakentaminen
• sähköverkkoon liittäminen
• kuljetukset
• huollot
• varaenergia
• purkaiminen
Suurin osa tuulivoiman aiheuttamista riskeistä koostuu rakennusvaiheen pääs-
töistä ja tapaturmista sekä huoltotöiden aiheuttamista tapaturmista. Voimalan ak-
tiivisen toiminnan aikana riskit ovat pieniä ja kohdistuvat lähinnä yleisöön ja ympä-
ristöön maiseman sekä viihtyvyyden myötä. Näitä riskejä on kuitenkin lähes mah-
doton arvioida. Tuulivoiman päästöjä nostaa myös laaja sähköverkosto, jonka tuu-
livoimapuisto vaatii.
12.3.1 Rakennusmateriaalien riskit
Mihin vaikuttaa: Ympäristö, työntekijä
Tuulivoimalat rakennetaan ulkomailla ja rahdataan Suomeen. Työntekijöihin koh-
distuvia riskitekijöitä ei tässä osuudessa koidu Suomen osaksi ollenkaan, mutta nii-
den arvioimiseksi on käytetty suomalaisia tilastoja, koska tuotantomaan tilanne ei
ole ollut selvillä.
Esimerkkivoimalana käytetyn Pohjolan Voiman omistamien WWD-3 tuulivoi-
maloiden tornin korkeus 88 metriä ja sen roottorikehän halkaisija on 100 metriä.
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Suomessa suurin osa voimaloista on terästornisia, jolloin torni koostuu neljästä te-
räksisestä tornilohkosta. Tässä tapauksessa maassa oleva betoniperustus on suh-
teellisen pieni. WWD-3 voimalaitos terästornilla painaa kokonaisuudessaan noin
500 000kg.[58] Juuressa olevan betonijalka sekä maahan ulottuva perustus on noin
300 000 kg. Rakennusmateriaalien yksityskohtaisemmat tiedot on otettu GEMIS-
tietokannasta 3,6 MW:n voimalaitosta varten, joka vastasi parhaiten tätä Suomes-
sakin käytettyä WWD-voimalatyyppiä. [10] Esimerkkivoimalaan tarvittavat raken-
nusmateriaalit on esitetty taulukossa 12.1.
Taulukko 12.1: Yhteen 3.6 MW:n tuulivoimalaan tarvittavat rakennusmateriaalit sekä 0.7
GWa:ta varten
Tuulivoimalan materiaalit yksi voimala (kg) kg/ 0.7 GWa
Betoni 303.0 · 103 10.3 · 106
Teräs 567.0 · 103 1.9 · 107
Alumiini 4.5 · 103 153000
Kupari 9.0 · 103 306000
Voimaloita voidaan rakentaa joko hybridivoimaloina, jolloin osa voimalan ja-
lasta on betonia tai teräsvoimaloita ilman betonijalkaa. Voimalaitoksille tehdään
kuitenkin joka tapauksessa betoniperustukset. WinWinDin arvioima käyttöikä voi-
malaitoksilleen on 20 vuotta. [63] Samaa arvioi GEMISin esimerkkivoimala eli kaikki
rakennusmateriaaleista koituvat päästöt on jaettu 20 vuodelle ja kerrottu 680 voima-
lalla, jotka tuottavat vuodessa 0,7 GWa. Ympäristövaikutukset näillä materiaaleilla
on esitetty taulukossa 12.2.
Vaikka tuulivoimalat tuotetaan ulkomailla, on työntekijäriskit laskettu Suo-
men tilastojen mukaan, koska tuotantomaa voi vaihdella eri osien välillä.
Tuulivoimalan rakennusmateriaaleista eniten työntekijäriskejä aiheuttavat be-
tonin eli sementin ja ja teräksen tuotannosta koituvat riskist. Sementti valmistetaan
kalkkikivestä, jota yksi työntekijä louhii vuodessa noin 1000 000 kiloa. Kappaleessa
4.1 todettiin kaivosteollisuuden aiheuttavan 1.28 menetettyä työpäivää vuodessa per
työntekijä. Kalkkikiven louhintaan on tarvittu 10 henkilön työpanos 0.7 gigawatti-
vuotta kohden. Tästä koituu 13 menetettyä työpäivää.
Metallien tuottamisen riskejä on mallinnettu kappaleen 4.2 mukaisesti eli rau-
dan, teräksen ja metalliseosten valmistamisen riskeillä. Yhden terästonnin tuotta-
mista varten tarvitaan 2.24 tonnia raaka-ainetta, jolloin kaiken kaikkiaan metallien
tuottamiseen tarvitaan 43 588 000 kiloa raaka-ainetta. Tämän louhimiseen tarvitaan
44 henkilön työpanos. Heille koituu tästä 56 menetettyä työpäivää.
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Teräksen ja metallien jalostaminen voimaloissa käytettävään muotoon vaatii
vielä jatkokäsittelyä, jossa koituu 0.9 menetettyä työpäivää työntekijää kohden vuo-
dessa. Voimalaitoksiin tarvittavan teräksen, alumiinin ja kuparin tuottamista var-
ten tarvitaan 32 työntekijän työpanos. Heille koituu vuoden aikana 28 menetettyä
työpäivää.
Yhteensä rakennusmateriaalien aiheuttamiksi menetetyiksi työpäiviksi saadaan
97 menetettyä työpäivää. Tällä tekijällä on kuitenkin suuri epävarmuus, koska
tuotantomaan mateiraalien hankinnan olosuhteet voivat vaihdella radikaalisti ver-
rattuna Suomen olosuhteisiin.
Taulukko 12.2: Tuulivoimalan rakennusmateriaalien tuottamat yhteispäästöt 0.7 GWa:ta kohden
Päästöt ilmaan kg/0.7 GWa
CO2 8.6 · 106
NOx 22590
SOx 5315
Pienhiukkaset 2280
Päästöt veteen
Metallit 190
Nitraatit 5970
Jätteet
Tuhka 9180
Kipsi 3060
Arseeni 612
Muut(rikasteet) 2800
12.3.2 Kuljetukset
Mihin vaikuttaa: Työntekijä, yleisö, ympäristö
Voimalaitosten kuljetus tapahtuu useimmiten meriteitse Suomeen ja siitä eteenpäin
kuorma-autoilla. Tuulivoimaloiden eri osia, joita ei valmisteta Suomessa, tuodaan
lähinnä EU:sta, Koreasta ja Kiinasta. Näiden kuljetusten tuomia päästöjä ei ole
erikseen alettu laskemaan mukaan, koska osat tulevat eri paikoista ja niiden alku-
perän selvittäminen osoittautui erittäin vaikeaksi. Koska tuulivoimaloita rakenne-
taan kuitenkin lähinnä rannikolle, niin Suomen sisäiset kuljetukset jäävät lyhyiksi
kun voimalat tuodaan aina lähimpään satamaan. Tämän jälkeen kuljetukseksi on
arvioitu 100 km.
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Tuulivoimalan kuljettamista varten tarvitaan erikoislupa, koska voimala pitää
kuljettaa erikoiskuljetuksena. Yksi täysperävaunuyhdistelmäinen rekka voi kuljet-
taa noin 40 tonnia lastia. Yhden tuulivoimalan kokonaispaino on kaikenkaikkiaan
noin 600 000 kiloa eli voimalan kuljettaminen vaatisi ainakin 15 rekkalastillista. 680
voimalaa aiheuttaa tällöin 1 020 000 km kuljetussuoritteen. Tämän lisäksi maa-
kaapelin kuljettaminen paikalle aiheuttaa ainakin yhtä suuren kuljetussuoritteen eli
yhteensä 2040 000 km. Tämä toistuu voimalaitoksen purkuvaiheessa eli kokonaiskul-
jetussuorite on 4 080 000 km. Kuljetuksista koituvat päästöt jaetaan voimalaitoksen
käyttöiällä, jolloin saadaan päästöt 0.7 GWa:ta kohden.
• CO2 244800 kg, josta yhden vuoden osuus on 122400 kg
• NOx 1755 kg, josta yhden vuoden osuus on 87 kg
• Pienhiukkaset 82 kg, joista yhden vuoden osuus on 4 kg.
Tieliikennetilastoista lasketut kuljetussuoritteesta aiheutuvat onnettomuudet
jäävät hyvin vähäisiksi kun ne jaetaan 20 vuodelle:
• 0.024 tapaturmaa
• 0.00315 yksittäisen henkilön kuolemaa
• 0.000875 ammattikuljettajan kuolemaa
Näistä koituu yhteensä 24 menetettyä työpäivää.
12.3.3 Sähköverkkoon liittäminen
Mihin vaikuttaa: Ympäristö, työntekijä
Tuulivoimalalle ominaisena piirteenä ovat myös pitkät sähkönsiirtojohdot. Polttovoi-
malaitokset rakennetaan usein keskelle kaupunkia tai ainakin hyvin lähelle asutusta,
koska tällöin lämmön hyödyntäminen on helpompaa, mutta tuulivoimaloita ei voida
sijoittaa aivan kaupungin keskustaan. Tuulivoimalat sijoitetaankin usein puistoksi
tietylle alueelle, jossa tuulee paljon. Tämä vaatii kuitenkin suhteellisen paljon säh-
kökaapelia. Tuulivoimaloita ei voida sijoittaa aivan lähelle toisiaan vaan tyypillinen
etäisyys vaihtelee 400 metristä 1000 metriin. Tuulivoimaloita tarvitaan myös pal-
jon, jotta vaadittu energiamäärä voidaan tuottaa, jolloin sähkökaapelia tarvitaan
huomattavasti enemmän, kuin suuremmilla voimalaitoksilla.
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Taulukko 12.3: Tuulivoimalan sähköverkon päästöt 0.7 GWa:ta kohden
Alumiinin tuotannosta aiheutuvat päästöt kg
CO2 13200
NOX 34
SOX 108
Pienhiukkaset 6
Tässä työssä alumiinikaapelin vetäminen tuulivoimalan alueelle vaatii noin ki-
lometrin kaapelia per tuulivoimala. Tuulivoimalat rakennetaan myös asutuksen ra-
jamaille, jolloin kaapelin pituutta kasvattaa etäisyys muista sähköverkoista. Tuuli-
voima on kuitenkin suhteellisen paikallisesti tuotettua energiaa eli oletetaan kaape-
lin matkaksi 10 km. Koska tuulivoimaloita rakennetaan usein muutama vierekkäin,
oletetaan että tämä 10 km kaapelimatka jakautuu 5:lle voimalaitokselle. Yhden voi-
malaitoksen tarvitsema määrä alumiinikaapelia on näin ollen noin 3 km. Päästöt
on jaettu voimalaitoksen oletetulla käyttöiällä eli 20 vuodella, jolloin saadaan 0.7
GWa:ta kohden muodostuvat päästöt.
Suurten maakaapelien paksuus on kokoluokkaa 300 mm, jolloin 3 km maa-
kaapelia sisältää noin 550 tonnia alumiinia. Alumiinin tuottamat päästöt on esitet-
ty taulukossa 12.3. Sähköverkon asentamisesta koituvat työntekijäriskit on laskettu
mukaan tuulivoimalan rakentamisesta ja huollosta koituviin riskeihin, jotka on esi-
tetty seuraavassa kappaleessa.
Yhtä voimalaa varten tarvitaan 550 tonnia alumiinia, jolloin 680 voimalaan
tarvitaan 3.7·108 kiloa alumiinia. Tämä jaetaan voimalaitoksen käyttöiälle, jolloin
saadaan 0.7 GWa:ta kohden 18.7·106 kiloa.
Alumiini on maaperän kolmanneksi yleisin alkuaine heti hapen ja piin jälkeen.
Sen louhinnasta koituvia riskejä on mallinnettu raudan louhinnan riskeillä, vaik-
ka se onkin hieman yleisempää kuin rauta maaperässä. 18.7·106 kilon louhinnasta
aiheutuvat riskit ovat 52 menetettyä työpäivää.
Sähkökaapelien tuottamisen riskejä on mallinnettu raudan, teräksen ja metal-
liseosten tuottamisen tapaturmilla, jotka on esitetty kappaleessa 4.2. 18.7·106 kilon
alumiinia tuottamiseen tarvitaan 30 henkilön työpanos, josta aiheutuu27 menetet-
tyä työpäivää.
84 LUKU 12. TUULIVOIMALAITOKSET
12.3.4 Tuulivoimalan rakentaminen ja huolto
Mihin vaikuttaa: Työntekijä
Teknologiateollisuuden tuulivoima-alan toimittajat -toimialaryhmään kuuluu 19 yri-
tystä, jotka työllistävät noin 3000 henkeä. Tuulivoima aiheuttaa työntekijöihin koh-
distuvia riskejä lähinnä rakennus- ja huoltotoimenpiteiden kautta. Yhden tuulivoi-
malan kokoaminen vaatii vähintään 1000 asentajan työtuntia, ja mitä suurempi voi-
mala, sitä enemmän se tarvitsee työtunteja. Tuulivoimalan käyttöiän ollessa 20 vuot-
ta, vaatii se vuosittain noin 300 työtuntia huoltoja. Purkutoimenpiteet aiheuttavat
kuljetuksia. Lopuksi vielä maan saattaminen takaisin luonnolle järkevään muotoon
vaatii jonkin verran työtunteja. Määräaikaishuoltojen lisäksi voimaloihin voidaan
joutua tekemään viankorjauksia, mutta näiden määrä vaihtelee olemattomasta muu-
tamiin kymmeniin elinkaaren aikana [57]. Tuulivoiman rakennuksesta ja huolloista
aiheutuvat riskit on laskettu rakennusteollisuuden riskien mukaan. Rakentamisen
aikaiset riskit on esitetty taulukossa 12.4. Yhteensä työntekijäriskejä koituu raken-
tamisesta 0.7 GWa:ta kohden 165 menetettyä työpäivää. Tämä on suhteellisen
pieni määrä menetettyjä työpäiviä, joka tulee oikeastaan siitä, että tuulivoiman ra-
kentaminen on enemmänkin tuulivoimalan kokoamista eli valmiiden osien laittamis-
ta kasaan betoniperustusten lisäksi.
Taulukko 12.4: Tuulivoiman työtunnit ja menetetyt työpäivät yhden vuoden aikana
Työnkuvaus Työtunnit 680 kpl MTP/0.7 GWa
Alueen raivaus, perustukset, sähköverkko 4000 2720000 135
Tornin pystytys 880 598400 30
Huolto 4000 2720000 135
Purkaminen 400 272000 14
Yhteensä 314
12.3.5 Aktiivinen energiatuotanto
Mihin vaikuttaa: Ympäristö, yleisö
Tuulivoima on aktiivisen energiatuotantonsa aikana lähes päästötön energiamuoto.
Ainoat päästöt, joita aktiivisen energiatuotannon aikana koituvat ovat huoltohen-
kilöstön kuljetukset paikan päälle ja takaisin. Työntekijöihin kohdistuva riski tulee
oikeastaan suoraan huoltotoimenpiteistä ja nämä esitettiin taulukossa 12.4. Huolto-
toimenpiteistä koituu 135 menetettyä työpäivää.
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Tuulivoima sisältää kuitenkin erilaisia pieniä ympäristöriskejä aktiivisen ener-
giatuotantonsa aikana, joista ei varsinaisesti koidu päästöjä tai menetettyjä työpäi-
viä. Ne on kuitenkin hyvä tiedostaa.
Tuulivoima aiheuttaa ympäristöön erilaisia pieniä riskejä:
• Linnuston kokemat haitat
• Valot ja varjot
• Melu
• Maisema
• Vedenalaiset vaikutukset
• Tutkavaikutukset
Näistä maisemaan liittyvät riskit tulevat lähinnä asemakaavan tuomista ra-
joitteista. Monet tuulivoimalle suotuisat paikat ovat myös suosittuja merenranta-
alueita, eivätkä ihmiset halua isoja voimalaitoksia maisemaan. Tätä ei kuitenkaan
voi pitää suoraan riskinä, vaan lähinnä vaikutuksena ympäristöön. Myös valojen
ja varjojen tuomat vaikutukset ovat vaikeasti arvioitavissa, ja vaikuttavat lähin-
nä lähellä oleviin asutuksiin kun roottorin lapojen pyöriminen aiheuttaa liikkuvan
varjon, joka ulottuu satojen metrien päähän. Tällainen "vilkkuminen"voi myös ai-
heuttaa terveysongelmia herkästi valoihin suhtautuville henkilöille.
Melu on asia, joka vaikuttaa sekä eliöstöön että ihmisiin. Merelle rakenne-
tuissa voimaloissa etäisyys rantaan on 1-20 km, jolloin äänet tuulipuistoista voivat
kantautua rantaan saakka. Tyynen veden pinnalta äänet heijastuvat lähes vaime-
nematta, mutta aallokko aiheuttaa jonkin verran sirontaa. Tämä on tuulivoimalan
kannalta kätevää, koska jos on voimakas tuuli, aallokko on voimakkaampaa. Vaikka
lapojen liikkeestä lähtevät äänet ovat tällöin kovempia, niin vesi myös vaimentaa
niitä tehokkaammin.
Merelle sijoitetut voimalaitokset kuitenkin aiheuttavat paljon vedenalaisia vai-
kutuksia, koska rungon värähtely tuottaa runkomelua, joka kantautuu veden alla
pitkiäkin matkoja. Tanskassa on tutkittu tuulivoimaloiden käyntiäänten vaikutusta
vesinisäkkäisiin, mutta haittavaikutuksia ei ole todettu. Melu voi kuitenkin vaikut-
taa vesinisäkkäiden väliseen kommunikointiin peittovaikutuksena.[60]
Linnuston kokemat vaikutukset pohjautuvat törmäysriskiin. Lintujen törmäys-
riski on pieni, koska linnut näkevät ja kuulevat voimalaitokset jo kaukaa. Tuulivoi-
maloiden törmäysriski on pieni, luokkaa 1/1000. Törmäysriski on Pohjois-Suomessa
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pienempi kuin etelässä, koska muuttavan linnuston määrä pienenee pohjoista kohti
mentäessä. Pienin törmäysriski on Selkä- ja Perämerellä. [59]
Yleisöön kohdistuvat riskit tulevat lähinnä samoista asioista kuin ympä-
ristöön kohdistuvat riskit. Tuulivoiman vaikutusta kulttuuriperintöön ei ole tässä
työssä arvioitu. Suurimmat riskit aiheuttavat välke ja melu, jotka voivat vaikuttaa
lähiasukkaiden terveyteen. Tämä riski on kuitenkin hyvin pieni. Tuulivoimaa ra-
kentaessa tuleekin arvioida tuulivoiman vaikutusta seuraaviin myös laajalti yleisöön
vaikuttaviin tekijöihin:
• maisemaan ja kulttuuriympäristöön
• ihmisten elinoloihin, viihtyvyyteen ja turvallisuuteen (erityisesti ääni ja välke)
• liikenteeseen (erityisesti lentoliikenne)
• elinkeinoihin (maa- ja metsätalous, kalastus, poronhoito, matkailu)
• puolustusvoimien toimintaan
• tutkajärjestelmiin ja tietoliikenteeseen
Nämä ympäristöön ja yleisöön kohdistuvat riskit on hyvä tiedostaa, mutta
niiden vaikutusta päästöihin ja menetetettyihin työpäiviin on vaikea saada selville.
12.3.6 Varaenergiatarve
Tuulivoiman suurimmat rajoitukset liittyvät isoon varaenergiatarpeeseen, koska tuul-
ta ei voida hiilen, turpeen tai puun tavoin varastoida. Tuulivoima on kokonaan riip-
puvinen tuuliolosuhteista, ja sääolosuhteet vaihtelevat paljon eri vuodenaikoina se-
kä vuorokaudenaikoina. Kesällä tuulee keskimäärin vähemmän kuin talvella, mikä
sinänsä on hyvä, koska talvella on suurempi energiatarve.
Ilmatieteen laitoksen Harmajan mittausaseman mukaan vuodessa on keski-
määrin 150 päivää, jolloin tuulee yli 10 m/s. Näinä päivinä voidaan olettaa tuu-
livoiman tuottavan hyvin sähköä. Tästä jää kuitenkin yli puolet vuodesta alle 10
m/s tuulelle, jolloin turvaudutaan varaenergiaan. Oletetaan varaenergian osuuden
olevan koko vuoden tarpeesta 30%. Tämä vastaa 1840 GWh energiaa.
Varaenergiana on käytetty bioenergiaa sen helpon saatavuuden ja varastoinnin
sekä kotimaisuuden tähden. Biovoimaloita on Suomessa myös paljon eli tuotanto on
hyvin hajautettua. Jos siis tuulivoima tarvitsee 30% energiastaan varavoimaa, on
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tuulivoiman riskeihin lisätty 30% osuus biovoiman riskeistä. Varavoiman aiheutta-
mat lisäpäästöt on esitetty taulukoissa 12.5. Samalle osuudelle varavoiman käyttöä
koituisi bioivoimalan työntekijäriskien pohjalta 1092 menetettyä työpäivää.
Taulukko 12.5: Biovoiman aiheuttamat päästöt varaenergiana tuulivoimalle
Päästöt ja jätteet kg /1840 GWh
(CO2 4.4 · 106)
NOx 2.3 · 106
SOx 1.4 · 106
Pienhiukkaset 11700
12.3.7 Alasajo ja purkaminen
Tuulivoimalla energiantuotanto on melko yksinkertaista lopettaa. Voimalaitokset
sammutetaan ja kuljetetaan pois. Voimalaitoksista ei synny vaarallisia jätteitä. Elin-
kaareksi on tässä työssä arvioitu 20 vuotta, jonka jälkeen ainakin suurin osa metal-
lirakentesta pitää vaihtaa tai rakentaa uudelleen. Tuulivoimalan purkamisesta koi-
tuvat työtunnit on laskettu mukaan työntekijäriskeihin taulukossa 12.4 ja kuljetus-
suoritteessa on huomioitu myös materiaalien kuljettaminen pois voimalan alueelta.
Tornin purkaimisesta koituu 14 menetettyä työpäivää. Vaikka itse tornin purka-
minen on suhteellisen nopea toimenpide, alueen muokkaaminen takaisin entiselleen
voi viedä pidemmän aikaa. Sähkökaapelien poiston on arvioitu vievän saman verran
aikaa kuin niiden asentaminen eli yhden voimalaitoksen kohdalla 240 tuntia. Tämä
tarkoittaa 0.7 GWa:ta kohden 5 henkilön vuosittaista työpanosta, josta aiheutuu 8
menetettyä työpäivää.
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12.4 Tuulivoiman riskit yhteensä
12.4.1 Ympäristöriskit
Taulukoissa 12.6 on esitetty kokonaispäästöt 680 tuulivoimalalle ilman varavoimaa ja
varavoiman kanssa. Tämä vertailu osoittaa, paljonko oikeasti varavoiman tarpeesta
koituu päästöjä.
Taulukosta huomataan, että suuri varaenergiatarve dominoi lähes kokonaan
tuulivoiman aiheuttamia päästöjä, eli vaikka tuulivoima itessään on päästötön vaih-
toehto aktiivisen energiatuotannon aikana, niin suuri varaenergiatarve kasvattaa
riskejä merkittävästi.
Taulukko 12.6: Tuulivoiman ympäristöriskit yhteensä
Päästöt ilmaan kg/0.7 GWa Varavoiman kanssa
CO2 8.9 · 106 8.9 · 106
NOx 22711 2.3 · 106
SOx 5423 1.4 · 106
Pienhiukkaset 2290 11700
Veteen
Metallit 190 190
Nitraatit 5970 5970
Jätteet
Tuhka 9180 9180
Kipsi 3060 3060
Arseeni 610 610
Muut(rikasteet) 2810 2810
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Taulukko 12.7: Tuulivoiman työntekijäriskit yhteensä
Vaihe MTP/0.7 GWa
Rakennus ja sähköverkon asentaminen 341
Kuljetukset 24
Huollot 135
Varaenergia 1092
Purkaminen 22
Yhteensä 1614
Ilman varaenergiaa 522
12.4.2 Työntekijäriski
Tuulivoima on kaikenkaikkiaan hyvin vähän työntekijäriskejä sisältävä energiamuo-
to. Suurimmat riskit koituvat rakennusvaiheesta. Tuulivoimalat tuotetaan kuitenkin
ulkomailla eikä tässä työssä ei ole voitu selvittää kokonaan tuulivoimaloiden alkupe-
rää eli tuulivoimaloiden valmistamisesta koituvat riskit on laskettu Suomen riskien
mukaan. Siksi nämä tulokset voivat antaa hieman liian hyvän kuvan riskeistä.
Kuitenkin huomioitaessa suuri varaenergiatarve, riskit kasvavat huomattavas-
ti. Suuri varaenergiatarve on iso tuulivoiman ongelma ja siksi se pitää ottaa huo-
mioon käytettäessä tuulivoimaa. Varaenergiana voidaan käyttää muitakin energia-
muotoja, mutta hiili on valittu sen helpon säilyttämisen vuoksi, koska hiiltä voidaan
varastoida useiksi vuosiksi kasoihin ilman, että se kärsii mitenkään.
Tuulivoiman työntekijäriskit on esitetty taulukossa 12.7.
12.4.3 Yleisöriski
Tuulivoiman yleisöriski on ehkä enemmän henkinen kuin fyysinen. Tuulivoima koe-
taan maiseman pilaajaksi ja 680 tuulivoimalan pystyttäminen vaatisi jo niin ison
pinta-alan, että sen vaikutus olisi selkeä myös alueen ulkonäköön. Muut yleisöriskit
tulevat tuotannon aikaisista päästöistä ja niiden terveysvaikutuksista sekä varaener-
gialla tuotetun energian päästöistä.
13. Aurinkovoimalaitokset
Lähes kaikki energia maapallolla on alun perin lähtöisin auringosta. Aurinkoenergia-
na kuitenkin pidetään vain menetelmää, jossa hyödynnetään auringon suoraa sätei-
lyä. Auringon säteilyä voidaan hyödyntää useammalla eri tavalla, joista tässä työssä
on otettu tarkasteluun aurinkokenno, jolla voidaan tuottaa suuriakin määriä sähköä
rakentamalla sitä varten tarkoitettu aurinkopuisto.
Auringon käyttö energiamuotona on ollut haastavaa eteenkin Suomen olosuh-
teissa, koska se vaatii aurinkoisen sään. Viime aikoina on kuitenkin myös puhutta-
nut paljon aurinkopaneeli, joka hyödyntäisi infrapunasäteilyä näkyvän valon ohel-
la ja toimisi myös pilvisellä säällä. Tekniikka on kuitenkin vielä melko uusi. Suo-
messa aurinkoenergialla tuotetaan lähes kaikki aurinkovoimalla tuotettu energia
maaliskuusta-lokakuulle ajoittuvana välinä. Tämän aikavälin ulkopuolella aurinko
on liian matalalla, eikä sää ole suotuisa.
13.1 Aurinkoenergia Suomessa
Aurinkoenergia Suomessa on vielä hyvin marginaaliosuudessa koko energian han-
kinnasta ja kulutuksesta. Suomeessa on vain muutama isompi aurinkovoimala, jossa
samalla alueella on useampia paneeleja liitettynä yhteen. Aurinkoenergian osuutta
ei myöskään näy suuremmissa tilastoissa, koska sen osuus on niin pieni.
Vuonna 2010 aurinkoenergialla tuotettiin yhteensä 11 GWh energiaa.[30] Pien-
tuottajien tuottamaa sähköä ei ole johdettu sähköverkkoon. Tämä johtuu usein siitä,
että monet aurinkovoimalat sijaitsevat yleisen sähköverkon ulottumattomissa. Salon
voimalan kohdalla ylimääräinen tuotettu sähkö johdetaan sähköverkkoon.
13.2 Rakenne ja toimintaperiaate
Aurinkokennon toiminta perustuu valosähköiseen ilmiöön. Kennoon saapuvat foto-
nit osuvat kennon pintaan ja absorboituvat puolijohtavaan materiaaliin kuten piihin,
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josta kenno on tehty. Absorboituessaan fotoni virittää uloimmalla elektronikuorella
olevan elektronin. Elektroni pääsee nyt irtaantumaan atomista ja liikkumaan halut-
tuun suuntaan, muodostaen sähkövirran.
Kuva 13.1: Aurinkovoimalaitoksen rakenne
Aurinkokennon puolijohdemateriaalina voidaan käyttää myös muita aineita,
mutta tässä työssä on tarkasteltu piitä sisältäviä aurinkokennoja niiden ollessa ylei-
sin aurinkokennomalli.
Piiaurinkokennojen eliniäksi Salon voimalaitoksella on takuun mukainen arvio
25 vuotta, mutta aurinkokennot voivat jatkaa energiatuotantoaan hyvinkin pitkään
arvioidun käyttöiän päättymisen jälkeen, jopa 50 vuotta [62]. Todennäköisempää
onkin, että aurinkopaneelit halutaan vaihtaa tehokkaampiin tekniikan kehittymisen
myötä ennen kuin edelliset paneelit lakkaava toimimasta.
Aurinkokennovoimala koostuu piikristallikennojen lisäksi alumiinista ja teräk-
sestä tehdystä kehyksestä ja muista kiinnitysosista ja telineistä. Piikristallipaneelit
tuottavat elinkaarensa aikana 9-17 kertaisesti energiaa, joka niiden valmistukseen
menee. Aurinkopaneelien telineitä voidaan valmistaa myös muovista, mutta tässä
työssä niiden on katsottu koostuvan metallista.
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Aurinkokennoista voidaan luoda suurempi voimala yhdistämällä niitä. Tässä
tutkimuksessa on esimerkkivoimalana käytetty Salossa sijaitsevaa Suomen suurinta
aurinkovoimalaa, joka tuottaa vuodessa noin 300 MWh energiaa. Voimala koostuu
1300 paneelista, jotka peittävät 4000 neliön alan. Salon paneeleista yksi paneeli
tuottaa vuoden aikana 230 kWh sähköä. 0.7 GWa:n tuottamista varten tällaisia
paneeleja tarvittaisiin 27 · 106 kappaletta. Yksi paneeli on noin 3 neliön kokonen ja
tämä paneelimäärä vastaa noin 80 km2 pinta-alaa. Aurinkokennovoimala on esitetty
kuvassa 13.1. Yhden aurinkokennon eliniäksi on oletettu maahantuojan antama 25
vuotta.
13.3 Aurinkovoimalaitoksen riskianalyysi
Aurinkokennovoimalan elinkaari poikkeaa perinteisten polttovoimalaitosten elinkaa-
resta, koska menetelmänä aurinkovoima on täysin erilainen tapa tuottaa sähköä.
Kaikki muut tässä työssä käsitellyt energiamuodot perustuvat turbiinin pyörittämi-
seen eri keinoilla, mutta aurinkosähkö perustuu kokonaan valosähköiseen ilmiöön,
jonka kautta tuotetaan sähköä.
Aurinkoenergian riskianalyysi sisältää vaiheet:
• aurinkokennojen rakennusmateriaalit
• kuljetukset
• asentamien
• huollot
• varaenergiatarve
• voimalaitoksen purkaminen
13.3.1 Voimalaitoksen tuottaminen
Aurinkokennot tuotetaan ulkomailla ja tuodaan Suomeen. Koska valmistusmaan
aiheuttamia päästöjä ja riskejä ei ole tiedossa, on valmistuksesta koituvia päästöjä
arvioitu suomalaisilla päästöillä. 1000 MW:n voimalaa varten rakennusmateriaaleja
tarvittaisiin taulukon 13.1 mukaisesti. [10]
Materiaalien tuottamisesta koituvat päästöt on esitetty taulukossa 13.2.
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Taulukko 13.1: Aurinkopaneelien matelit 1000MW:n voimalaitosta varten
Aurinkokennon materiaalit kg
Pii 5.33 · 107
Teräs 1.33 · 107
Alumiini 1.0 · 107
Kupari 2.66 · 106
Piin tuottaminen tapahtuu usein muun louhinnan oheessa ja louhiminen voi
aiheuttaa silikoosia, joka on parantumaton tauti. Piihiukkaset kiinnittyvät keuh-
koihin aiheuttaen useita ongelmia. Paras tapa estää silikoosia on kunnollinen tuu-
letusjärjestelmä kaivaus- sekä teollisuusalueilla, joissa piitä louhitaan. Myös sopiva
hengitysteiden suojaaminen paljon hiukkasia sisältävillä alueilla auttaa. Paneelien
tuottaminen tapahtuu kuitenkin muualla kuin Suomessa, ja niiden tuotannosta on
käytännössä mahdotonta löytyää suoraa tietoa. Aurinkopaneelien tuottamiseen tar-
vittavien materiaalien hankintaa on arvioitu Suomen päästöjen mukaan. Kannattaa
kuitenkin huomioida, että tällä on suuri epävarmuustekijä.
Piin louhinta tapahtuu periaatteessa samalla tavalla kuin kalkkikiven eli sitä
louhitaan kaivostoiminnan sivutuotteena. Piin tuottamisen riskejä on mallinnettu
sementin riskeillä. Pii on maan kuorikerroksen yleisin alkuaine heti hapen jälkeen.
Silikaattimineraaleista koostuu 90 % maankuoresta ja sen louhinta tapahtuu koko-
naan sivutuotteena muiden louhostuotteiden yhteydessä.
Piin louhinnasta aiheutuu 0.7 gigawattivuotta kohden 34 menetettyä työ-
päivää. Teräksen, alumiin ja kuparin hankintaa on arvioitu teräksen louhinnan ja
valmistuksen riskeillä. Raaka-ainetta tarvittaisiin 2293700 kiloa, jonka louhintaan
tarvitaan 2 henkilön työpanos. Heille koituu 3 menetettyä työpäivää. Metallien
jatkojalostamiseen tarvitaan neljän henkilön työpanos, josta koituu neljä mene-
tettyä työpäivää.
Salon voimalan asentamiseen kului yhteensä noin 1000 tuntia ja asenuksen
suoritti 4-6 työntekijää, vähän vaiheesta riippuen.[62] Keskimäärin tästä tulee 200
työtuntia jokaista työntekijää kohden. 0.7 GWa:n tuottamista varten tarvittaisiin
20 440 000 työtuntia, joka vastaa 12 000 työntekijän vuoden työpanosta. Tämä
jaetaan käyttöiällä eli 25 vuodella ja saadaan 480 työntekijää.
Asentamisesta koituvat riskit eivät ole suoraan verrattavia rakentamisesta koi-
tuviin riskeihin, joten niitä on mallinnettu huoltotöistä koituvilla riskeillä. 480 työn-
tekijää tekee vuodessa 818 000 työtuntia. Huoltotehtävistä koituu 23.4 tapaturmaa
miljoonaa työtuntia kohden eli tässä tapauksessa 19 tapaturmaa. Keskimäärin huol-
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Taulukko 13.2: Aurinkokennojen rakentamisesta muodostuvat päästöt
Päästöt ilmaan kg kg/0.7 GWa
Co2 36221400 1448860
NOx 36953 1478
SOx 73537 2940
Pienhiukkaset 9988 400
Päästöt veteen
Metallit 130 5
Nitraatit 4030 160
Jätteet
Tuhka 79800 3192
Kipsi 26600 1064
Arseeni 5320 212
Muut(rikasteet) 2800 112
totehtävistä koituu 15 menetettyä työpäivää yhtä tapaturmaa kohden eli yhteensä
286 menetettyä työpäivää.
13.3.2 Kuljetukset
Aurinkopaneelit valmistetaan muualla ja maahantuodaan Suomeen. Suurin aurinko-
kennojen tuottaja vuonna 2010 oli Kiina 48 % osuudella maailman aurinkopaneelien
tuotannosta. Euroopan suurin aurinkokennojen tuottaja oli Saksa 9,8 % osuudella
koko maailman aurinkokennojen tuotannosta. [61]
Suomeen tuotujen paneelien alkuperää on tarkkaan vaikea selvittää, koska
tullin ulkomaankaupan tilasto ei erottele aurinkopaneeleja muista valolle herkistä
puolijohdekomponenteista tai fotojännitekennoista. Näitä käytetään myös muual-
la teollisuudessa, joten tarkkaa tietoa Suomeen tulevista aurinkopaneeleista ei ole.
Koska Kiina kuitenkin tuottaa puolet maailman aurinkopaneeleista, niin voidaan
olettaa sieltä tulevan niitä paljon myös Suomeen. Salon voimalaitoksen tapauksessa
kaikki paneelit on tuotu Kiinasta. Muut aurinkopaneeleja tuottavat maat ovat pal-
jon marginaalisemmassa osuudessa, joten niiden osuus on nykyään maahantuojien
mukaan hyvin pieni. [62]
Aurinkopaneeleja rahdataan isoissa konteissa, koska ne vievät paljon tilaa. Suu-
rimmalta osin ne saapuvat laivalla. Kuljetusmatkaksi on arvioitu yhteensä 250 km,
jolla paneeli saadaan lopulliseen sijoituskohteeseen. Yhteen rekkaan mahtuu kar-
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Taulukko 13.3: Kuljetuksien aihettamat päästöt
Päästö kg kg/0.7 GWa
CO2 6 · 107 2.4 · 106
NOx 43 000 1720
Pienhiukkaset 4000 160
keasti arvioituna 200m2 paneelia.
Koska aurinkopaneeeista on oletettu tässä työssä rakennettavan yksi iso laajan
alueen peittävä voimala, on kuljetussuorite laskettu sen vaatiman kuljetuksen mu-
kaan. Todellisuudessa aurinkopaneeleja käytetään lähinnä haja-asutusalueella, jossa
sähköverkkoon liittyminen on vaikeaa tai mahdotonta. Kuljetussuorite on tässä ta-
pauksessa 1 ·108km. Kuljetussuorite toistuu vasta aurinkopaneeleja purettaessa noin
25 vuoden päästä rakentamisesta, jolloin vastaava määrä rekkoja tarvitaan viemään
paneelit pois. Kuljetussuoritteesta koituvat päästöt on esitetty taulukossa 13.3.
Tällä kuljetussuoritteella tieliikenteen onnettomuuksien mukaan koituisi seu-
raavat vanhingot:
• 40 tapaturmaa jaetaan 25 vuodelle eli 1.6 tapaturmaa vuodessa, joka vastaa
16 menetettyä työpäivää.
• 6.2 yksittäisen henkilön kuolemaa jaetaan 25 vuodelle eli 0.248 kuolemaa, joka
vastaa 1409 menetettyä työpäivää.
• 0.86 ammattikuljettajan kuolemaa jaetaan 25 vuodelle eli 0.0344 kuolemaa
vuodessa eli 206 menetettyä työpäivää.
Yhteensä kuljetusvaiheesta koituu 1631 menetettyä työpäivää.
13.3.3 Aktiivinen energiatuotantovaihe
Aurinkopaneelit vaativat hyvin vähän huoltoa aktiivisen energiantuotannon aikana,
joten suurin osa ammatillisista riskeistä syntyy valmistus- ja purkuvaiheessa. Salon
voimalaitoksen huoltotarve on käytännössä olematon, ja ainoa asia mitä voimalallle
voi joutua tekemään, on isompien oksien tai roskien poistaminen katolta suurempien
myrskyjen jälkeen. Sadevesi pesee paneelit ja ne eivät vaadi mitään huoltoa elinkaa-
rensa aikana. Talvikuukausina lumi voi peittää paneelit, mutta talvella paneeleilla
ei muutenkaan vähäisen auringon säteilyn takia pystytä tuottamaan paljoa sähköä
eli lumien jatkuva poisto on turhaa.
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Aurinkosähkö ei siis tuota päästöjä eikä aiheuta merkittäviä huoltotoimenpi-
teitä aktiivisessa vaiheessaan.[62]
13.3.4 Varaenergiatarve
Aurinkoenergia tarvitsee Suomen olosuhteissa varaenergiaa. Sen saatavuus rajoittuu
maaliskuulta-lokakuulle. Tämän ajan ulkopuolellakin voidaan tuottaa jonkin verran
sähköä, mutta se ei ole enää niin kannattavaa. Koko tammikuun aikana tuotettu
sähkö vastaa kesäkuussa yhden päivän aikana tuotettua sähköä, eli talvikuukausina
energian saanti on hyvin vähäistä. Aurinkoenergia on siis kaikista energiamuodoista
eniten riippuvainen myös toisista energiamuodoista.
Tämä varaenergiatarve lisää aurinkoenenrgian riskejä selkeästi. Käytännössä
0.7 GWa:n tuottamiseen käytetään vuodesta noin 8 kuukautta. Tässä työssä on ar-
vioitu aurinkoenergialla tuotetusta energiasta olevan noin 40 % varaenergialla tuo-
tettua. Kesäkuukausina varaenergiatarve on minimissään kun talvikuukausina mak-
simissaan.
Aurinkoenergialle on käytetty biovoimaa varaenergiana. 40 % energiasta vastaa
2450 GWh:ta. Tästä energiamäärästä koituvat päästöt on esitetty taulukossa 13.4.
Taulukko 13.4: Biovoiman varavoimana aiheuttamat ympäristöriskit
Päästöt ja jätteet kg/2450 GWh
(CO2 9.8 · 106)
NOx 3.1 · 106
SOx 1.9 · 106
Pienhiukkaset 16480
Biovoiman työntekijäriskistä 40 % osuus vastaa 1456 menetettyä työpäivää.
13.3.5 Voimalaitoksen alasajo ja jätteenkäsittely
Aurinkovoimalan purkaminen vie suurin piirtein saman verran työtunteja kuin sen
asentaminen, eli aurinkovoiman alasajosta koituvat menetetyt työpäivät ovat sama
määrä kuin asentamisesta koituvat 286 menetettyä työpäivää.
Aurinkokennojen elinkaaren päätteeksi oletetaan kenno kokonaan jätteeksi,
koska aurinkokennojen kierrätysmenetelmiä ei ole juurikaan olemassa. Aurinkoken-
nojen kierrätys olisi kuitenkin mahdollista. Kuitenkin Suomessa ei ole käytössä vie-
lä aurinkokennoille laajempaa kierrätysjärjestelmää, koska aurinkokennojen eliniäksi
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on arvoitu 25 vuotta, ja suurin osa kaikista aurinkovoimalioista on edelleen ensim-
mäistä kertaa käytössä eli kierrätettävää materiaalia ei ole vielä tullut. Luultavasti
käyttöikää jatketaan vielä huomattavasti tuon 25 vuoden jälkeen. Jos tarkastellaan
aurinkopaneelien materiaaleja niin metallit ovat suhteellisen helppoja kierrättää ja
pii käsitellään lasin tavoin eli ongelmallisia jätteitä aurinkovoimalasta syntyy hyvin
vähän.
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13.4 Aurinkovoiman riskit yhteensä
13.4.1 Ympäristöriskit
Taulukoissa 13.5 on esitetty aurinkovoiman ympäristöriskien kokonaisvaikutus sekä
varavoiman kanssa että ilman. Aurinkovoiman heikoin kohta on selkeästi iso riippu-
vuus varavoimasta, ja varavoima dominoi vahvasti ilmastopäästöjä hiilen vahvojen
hiilidioksidipäästöjen takia.
Taulukko 13.5: Aurinkovoiman ympäristöriskit yhteensä
Päästöt ilmaan kg/0.7 GWa Varavoiman kanssa
CO2 3.8 · 106 13.6 · 106
NOx 3198 3.1 · 106
SOx 2940 1.9 · 106
Pienhiukkaset 560 16480
Veteen
Metallit 5 5
Nitraatit 160 160
Jätteet
Tuhka 3192 1.2 · 108
Kipsi 1064 1064
Arseeni 212 212
Muut(rikasteet) 112 112
13.4.2 Työntekijäriskit
Aurinkovoiman työntekijäriskeistä selkeästi heikoin kohta on suuri kuljetussuorite,
joka tarvitaan aurinkopaneelien kuljetukseen asennuspaikalle. Yhteen rekkaan mah-
tuu pieni määrä paneelia, koska pakkausmateriaalit vievät paljon tilaa, joten rek-
koja tarvitaan suhteellisen paljon paneelien kuljetukseen. Tieliikenneturvallisuutta
parantamalla tätä riskiä voidaan pienentää. Selkeästi myös iso varaenergiatarve lisää
aurinkovoiman riskejä huomattavasti.
13.4.3 Yleisöriskit
Aurinkoenergian yleisöriskiä on vaikea selvittää. Yleisöriski rajoittuu tuotannossa
käytettyjen metodien tuottamien päästöjen aiheuttamiin terveyshaittoihin, mutta
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Taulukko 13.6: Aurinkovoiman aiheuttamat työntekijäriskit yhteensä
Vaihe MTP/0.7 GWa
Rakennus 327
Kuljetukset 1631
Huollot 0
Varaenergia 1456
Purku 286
Yhteensä 3700
Ilman varaenergiaa 2244
näiden arvioiminen on lähes mahdotonta yksittäiselle käyttäjälle etenkin Suomes-
sa, koska aurikopaneelit ovat usein valmistettu jossain muualla. Yleisöriskiksi tulee
käytännössä materiaalituotannosta koituvien päästöjen terveysvaikutukset, kulje-
tussuoritteesta koitivat yksittäiset tapaturmat ja kuolemantapaukset sekä dieselpö-
lyn terveyshaitat. Suomalaisen yleisön kannalta aurinkovoima on hyvin vähän riske-
jä sisältävä energiantuotantomuoto. Suuri varaenergian osuus vaikuttaa paljon myös
yleisöriskin suuruuteen.
14. Energiamuotojen vertailu
Tuloksissa on listattu kaikkien mukana olleiden energiamuotojen vaikutukset ympä-
ristöön, yleisöön sekä työntekijään. Vaikutuksia voi vertailla jokaisella tasolla erik-
seen, mutta eniten kertoo tietenkin kokonaisvaikutus, koska jokainen energiamuoto
tuottaa eri vaiheessa suurimmat osat riskeistään.
14.1 Vaikutukset työntekijään
Työntekijäriskejä on vertailtu taulukossa 14.1. Jotta energiamuotoja voisi helpom-
min vertailla keskenään on hiilivoima asetettu 100 % ja katsottu kuinka suuren
osuuden sen menetetyistä työpäivistä muut muodostavat.
Taulukko 14.1: Eri voimalaitosten aiheuttamat työntekijäriskit.
Vaihe Hiili Ydin Turve Bio Tuuli Aurinko
Raakaenergia 6580 243 710 1872 0 0
Kuljetukset 33 23 710 1072 24 1631
Rakennus 79 210 169 390 341 286
Huollot 120 299 145 60 135 0
Varaenergia 0 0 0 0 1092 1456
Purku 16 67 48 318 22 286
Yhteensä (MTP) 6828 842 1782 3712 1614 3700
% hiilestä 100 12 26 54 23 54
Tuloksista huomataan hiilen olevan selkeästi eniten menetettyjä työpäiviä ai-
heuttava energiamuoto, joka johtuu kokonaan raakaenergian hankinnan aikaisista
tapaturmista.
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14.2 Ympäristövaikutukset
Ympäristövaikutuksista on vertailu keskenään ilmastopäästöjä niiden suuren pai-
noarvon vuoksi. Taulukossa 14.2 on esitetty päästöt kaikilta energialähteiltä sekä
prosentuaalinen osuus suhteessa hiilivoimaan.
Taulukko 14.2: Eri voimalaitosten ympäristöpäästöt. [kg]
Vaihe Hiili Ydin Turve Bio Tuuli Aurinko
CO2 5.76 · 109 12.4 · 106 2.35 · 109 24.5 · 106 8.9 · 108 13.6 · 106
% 100 0.2 41 0.4 15 0.2
NOx 7.51 · 106 3676 2.02 · 106 7.8 · 106 2.3 · 106 3.1 · 106
% 100 0 27 103 31 41
SO2 3.23 · 106 53 2.1 · 106 4.7 · 106 1.4 · 106 1.9 · 106
% 100 0 65 145 43 59
Pienhiukkaset 17600 95 18760 41200 11700 16480
% 100 0.5 106 234 66 94
Tuloksista huomataan ydinvoiman olevan ehdottomasti vähäpäästöisin vaih-
toehto. Selkeästi polttovaiheessa mudostuvat päästöt dominoivat lukuja eli raken-
nusmateriaalivalinnoilla on hyvin vähän merkitystä kokonaispäästöihin. Vaikka tuuli-
ja aurinkovoima ovatkin itsessään polttovaiheettomia, niin suuri varaenergiatarve li-
sää niiden riskejä selkeästi.
14.3 Yleisövaikutukset
Yleisöriskeissä on arvioitu jokaisesta energiamuodosta eniten yleisölle haittaa ai-
heuttavat tekijät. Yleisövaikutukset on tiivistetty taulukossa 14.3.
Taulukko 14.3: Yleisöriskit yhteensä
Voimalaitostyyppi Yleisöriskit
Hiili Suuret päästöt, eteenkin hiilidioksidipäästöt
Ydin Suuronnettomuusriski, sähkön keskittyminen
Turve Suuret päästöt suuri kuljetussuortie
Bio Suuret pienhiukkaspäästöt ja suuri kuljetussuorite
Tuuli Suuri pinta-ala, meluhaitat ja välkkyminen
Aurinko Suuri kuljetussuorite
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Yleisövaikutuksia on olemassa kahdenlaisia, toiset vaikuttavat ihmisten tervey-
teen ja toiset mukavuuteen. Kaikista polttovoimalaitoksista koituu päästöjä, joilla
on terveysvaikutuksia. Näiden lisäksi on olemassa paljon mukavuustekijöihin koh-
distuvia riskejä kuten tuulivoimalan maisemavaikutukset. Aurinkovoima on vähiten
mukavuustekijöihin vaikuttava energiamuoto, koska se on usein huomaamaton.
Päästöjen vaikutusta yleisöön tarkasteltiin luvussa 5. Luvussa todettiin, että
energiantuotannosta vapautuvien pienhiukkasten takia koituu vuosittain 48 ennen-
aikaista kuolemaa. Oletetaan, että kaikki energia tuotetaan tarkastelluilla energia-
muodoilla. Vertaamalla eri energiamuotojen tuottamia pienhiukkasia, voidaan laskea
energiamuotojen aiheuttamat ennenaikaiset kuolemat. Kuolemat on esitetty taulu-
kossa 14.4.
Taulukko 14.4: Pienhiukkasten aiheuttamat ennenaikaiset kuolemat eri energiamuodoille. Hiuk-
kaset kertovat kuinka paljon energiamuodot tuottivat koko elinkaarensa aikana pienhiukkasia.
Prosenttiosuus kertoo hiukkasmäärien prosenttiosuuden verrattuna kaikkiin käytettyihin energia-
lähteisiin. Kuolemat on laskettu prosenttiosuuden mukaan 48 ennenaikaisesta kuolemasta. Me-
netetyt työpäivät kertovat kuinka paljon kuolemat vastaavat menetetyissä työpäivissä. 0.7 GWa
kertoo kuinka paljon menetettyjä työpäiviä koituu 0.7 gigawattivuotta kohden, jos oletetaan, että
48 kuolemaa vastaa 70 TWh tuotettua energiaa.
Energialaji Hiukkaset (kg) % Kuolemat Menetetyt työpäivät 0.7 GWa
Kivihiili 17600 17 8.2 49200 25860
Ydin 95 0.09 0.43 259 137
Turve 18760 18 8.6 51 840 27403
Bio 41200 38 18 109 440 57852
Tuuli 11700 11 5 31600 16704
Aurinko 16480 16 8 46100 24369
Taulukosta huomataan, että biovoiman aiheuttamat suuret hiukkaspäästöt ai-
heuttavat eniten menetettyjä työpäiviä.
Voidaan vielä verrata, miten työntekijäriski ja yleisöriski suhtautuvat toisiinsa.
Tällöin pitää tietää hiukkaspäästöjen osuus 0.7 gigawattivuotta kohden. Taulukos-
sa 14.5 on vertailtu työntekijäriskejä ja yleisöriskejä samalla tuotetulla energialla.
Yleisöriski on siis menetettyjen työpäivien johdosta suurempi, mutta se vaikuttaa
paljon suurempaan määrään väestöä kuin työntekijäriski. Kaikkein suurimman ylei-
söriskin aiheuttaa biovoima suurilla pienhiukkaspäästöillään. Vähiten yleisöriskejä
aiheuttaa ydinvoima.
Tuloksista voidaan myös esimerkiksi laskea, että jos kaikki sähkö (70 TWh
eli noin 11 kertaa 0.7 GWa) olisi tuotettu ydinvoimalla, 48 ennenaikaista kuole-
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Taulukko 14.5: Työntekijäriskin ja yleisöriskin vertailu samalle tuotetulle energialle.
Energialaji Työntekijäriski (MTP) Yleisöriski (MTP)
Kivihiili 6828 25 860
Ydin 842 137
Turve 1782 27 403
Bio 3712 57 852
Tuuli 1614 16 704
Aurinko 3700 24 369
maa olisi lähes kokonaan estettävissä. Jos taas olisi käytetty pelkästään biovoimaa,
ennenaikaisten kuolemien osuus nousisi 110 kuolemaan.
Kuva 14.1: Eri energiamuotojen riskien lopputulokset.
Tuloksista huomataan, että yleisöriski on valtaosassa energiamuotoja suurem-
pi kuin työntekijäriski. Ydinvoima on ehdottomasti riskittömin vaihtoehto kun taas
bio- ja turvevoima ovat yleisöriskiltään suurimpia verattuna työntekijäriskiin. Pi-
tää kuitenkin huomioida, että työntekijävaikutukset jakautuvat satojen kesken kun
yleisöriskit jakautuvat kymmenien tuhansien kesken.
15. Johtopäätökset
Energiamuodoista eniten riskejä kokonaisuudessaan sisälsi hiilivoima. Sen työnteki-
järiski on huomattavasti suurempi kuin muiden energiamuotojen, mikä johtuu lähes
kokonaan raakaenergian hankinnan suurista riskeistä. Rakennuksista koituva riski
on hiilivoimalla pienin, johtuen juuri pitkästä käyttöiästä. Myös kuljetuksissa hii-
livoima on suhteellisen riskitöntä, vaikka sillä on suuri raakaenergian tarve. Tämä
johtuu laivaliikenteestä, jonka vaikutuksia ei tässä työssä ole selvitetty, jolloin Suo-
men sisälle koituvia kuljetusmatkoja ei koidu paljoakaan.
Vähiten sekä työntekijäriskejä, ympäristöriskejä että yleisöriskejä koitui ydin-
voimasta. Ydinvoiman eniten työntekijäriskejä aiheuttavat kohdat olivat raakaener-
gian hankinta sekä huollot. Raakaenergian hankintaan liittyvää ei voida suoraan hal-
lita, mutta parantamalla kaivosturvallisuutta ympäri maailmaa, se pienenee vähitel-
len. Huolloista aiheutuvat riskit ovat suhteellisen suuret, koska ydinvoima tarvitsee
aina vuosihuoltojen ajaksi suuren työntekijäpanoksen. Ydinturvallisuuden nimissä
huoltoja suoritetaan paljon, jotta voimalaitos toimisi ilman ongelmia. Päästömää-
rissä ydinvoiman ympäristöriskit ovat käytännössä mitättömät verrattuna muihin
energiamuotoihin.
Turve sijoittuu kolmanneksi parhaaksi vaihtoehdoksi työntekijäriskeiltään. Suu-
rimpia riskejä aiheuttavat raakaenergian hankinta sekä kuljetukset. Nämä johtuvat
suuresta määrästä turvetta, mitä tarvitaan jos halutaan saavuttaa 0.7 GWa:n vuo-
situotantotaso. Päästöissä turve pääsee samoihin kokoluokkiin hiilen kanssa, ollen
kuitenkin hieman vähempipäästöinen energiamuoto. Yleisöriskit ovat turpeella suu-
ret suhteessa työntekijäriskeihin.
Biovoimalla on oikeastaan samat ongelmat kuin turpeella työntekijäriskien
kanssa eli raakaenergian hankinnan ja kuljetuksien aiheuttama suhteellisen suuri
osuus kaikista työntekijäriskeistä. Raakaenergiaa tarvitaan paljon ja siksi se aiheut-
taa suuren kuljetussuoritteen. Metsäteollisuus on myös suhteellisen paljon tapatur-
mia sisältävä ala ja koska raakaenergiaa tarvitaan paljon, koituu sen hankinnasta
paljon risejä.Hiilidioksidipäästöissä biovoima on samaa luokkaa ydinvoiman kans-
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sa, koska päästöt on oletettu polttovaiheessa nollaksi. Kuitenkin muut päästöt ovat
biovoimalla kaikista energiamuodoista korkeimmat. Suuri rikkimäärä selittyy olet-
tamuksella, että tutkimuksessa olleeseen biovoimaan on voitu lisätä rikkiä kloori-
korroosion estämiseksi. Biovoimalaitokset on myös oletettu tässä työssä suhteelli-
sen pieniksi, jolloin kaikkia hiukkassuodattimia ei välttämättä ole samassa luokas-
sa kuin suurilla voimalaitoksilla. Pienissä polttolaitoksissa myös palaminen voi olla
epätäydellisempää, joka aiheuttaa suurempia hiukkaspäästöjä. Hiukkaspäästöt taas
aiheuttavat suuren yleisöriskin. Yleisöriskiltään biovoima on suurin.
Tuulivoima olisi ilman varavoimaa hyvin vähän riskejä sisältävä energiamuoto
työntekijöitä kohtaan eli sen suurin heikkous on iso varaenergiatarve. Vaikka tuulen
kokonaisriskeissä on mukana 30 % osuus varavoimaa, on se silti toiseksi riskittö-
min vaihtoehto sekä työntekijäriskeissä että päästöissä. Tuulivoiman varaenergian
tarvetta on vaikea pienentää, koska tuuli tarvitsee aina vierelleen jonkin varaener-
gialähteen huonon ennustettavuuden takia.
Aurinkovoima saa suhteellisen korkeat riskit johten suuresta kuljetussuorit-
teesta sekä varaenergiatarpeesta. Kuljetussuorite johtuu suuresta määrästä aurin-
kopaneelia, jota tarvitaan tuottamaan haluttu energia. Aurinkopaneelien tekniikan
kehittyessä tehokkaampiin paneeleihin, kuljetussuoritekin pienenee. Varaenergiatar-
ve on kuitenkin varma, josta ei aurinkovoiman kohdalla päästä koskaan eroon, koska
talvi rajoittaa paljon paneelien käyttöä.
15.1 Virhettä aiheuttavat tekijät
Tätä työtä varten on jouduttu tekemään isoja oletuksia ja osassa tietoa luottamaan
yksittäisiin tiedonantajiin ilman, että on voitu varmistaa suuremmista tutkimuksis-
ta. Näitä tietoja ovat olleet:
• Kivihiilen louhinnan aiheuttamat työntekijäriskit
• Tuuli - ja aurinkovoiman varaenergia muoto ja tarve
• Tuuli- ja aurinkovoimaloiden valmistaminen
• Aurinkopaneelien kuljetussuorite
• Yleisöriski
Näillä tiedoilla on ollut suhteellisen suuri vaikutus kyseisen energiamuodon
riskeihin ja siksi niiden virhe on syytä tiedostaa erikseen.
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Kivihiilen työntekijäriskin virhe Kivihiilen louhinta on monissa tutkimuksissa
tiedostettu olevan heikoin kohta koko kivihiilen energiatuotannossa, mutta viimeisen
10 vuoden aikana on tapahtunut paljon kehitystä. Suurena tuottajana Kiina on
onnistunut vähentämään 60 % kaivoksissa sattuneista onnettomuuksista ja jatkaa
työturvallisuuden parantamista. Koska tuotantoketjun alkupäästä ei ole saatavilla
olevaa tarkkaa tietoa, on työssä olevan riskin virhe 50 %.
Tuuli- ja aurinkovoiman varaenergian muoto ja tarve Varaenergiana on
tässä työssä käytetty biovoimaa. Jokainen energiamuoto aiheuttaa omat riskinsä ja
siksi tuuli- ja aurinkovoima saavat suoraan osan biovoiman riskeistä. Kuitenkin va-
raenergiatarve perustuu arvioon. Molemmilla varaenergiantarve on ilmeinen, mut-
ta hyvin erilainen. Aurinkoenergiasta voidaan paremmin ennustaa varaenergiatarve,
koska tiedetään, ettei talvella pystytä tuottamaan sähköä. Tuuli on taas vaikeammin
ennustettavissa oleva tekijä. Virheeksi voidaan laskea molemmille energiamuodoille
varaenergian osuus eli tuulivoimalle 30 % ja aurinkovoimalle 40 %.
Tuuli- ja aurinkovoimalan valmistaminen Tuuli- ja aurinkovoimalat valmis-
tetaan Suomen ulkopuolella ja niiden valmistamisesta koituvia päästöjä ja työn-
tekijäriskejä on mallinnettu Suomen riskien mukaan. Aurinkopaneleista suurin osa
valmistetaan nykyään Kiinassa, josta ei ole saatavilla valmistuksesta koituvia työn-
tekijäriskejä. Suomen riskeillä mallintaminen antaa luultavasti paremman kuvan ti-
lanteesta, kuin se todellsuudessa on, koska Suomi on työturvallisuuden kärkimaita.
[38]
Aurinkovoiman kuljetussuorite Aurinkopaneelien kuljetus on selkeästi aurin-
kovoiman riskejä lisäävä tekijä, mutta sen määrä perustuu pitkälti arvioon perusku-
luttajille suunnatuista aurinkopaneeleista. Suurempiin aurinkovoima-alueisiin ken-
nojen pakkaaminen tapahtuu luultavasti paljon tiiviimmin ja silloin kuljetussuorite
pienenee, koska paneeleja mahtuu suuremmalle alalle kerralla kyytiin. Kulljetussuo-
ritteen virheeksi on arvioitu 50 %.
Yleisöriski Yleisöriski arvioitiin pienhiukkasten aiheuttamien ennenaikaisten kuo-
lemien pohjalta. Todellisuudessa riski sisältää myös terveyteen vaikuttavia sairauk-
sia, joiden vaikutusta ei voitu huomioida. Näiden osuus on luultavasti hyvin paljon
suurepi kuin kuolemantapauksien. Toisaalta ennenaikainen kuolema tarkoittanee
elinajan lyhenemistä vuodella tai parilla, kun nyt kuoleman laskettiin aiheuttavan
6000 menetettyä työpäivää eli saman kuin tapaturmakuolemissa. Näin ollen arvioitu
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riski vastaa suhteellisen hyvin kokonaisvaikutusta koko elämän aikana aiheutuneista
menetetyistä työpäivistä suuremmalle yleisölle.
15.2 Lopuksi
Energialähteiden riskianalyysiä voisi soveltaa myös muille Suomessa käytetyille ener-
gialähteille, joka vaatisi vain enemmän työtä. Suurin vaikeus työssä on ollut laaja
selvitystyö, koska monet asiat, kuten vaadittavat työtunnit, ovat vain urakoitsijoi-
den omassa tiedossa. Osalle suomalaisia voimalaitoksia on tehty erilaisia elinkaariar-
viointeja, mutta työntekijävaikutuksia ei ole arvioitu oikein missään. Riskianalyysin
kaltaiselle menetelmälle voisi olla enemmänkin käyttöä. Riskianalyysin voisi ottaa
käyttöön jo energialaitoksien suunnitteluvaiheessa, jolloin riskit saataisi minimoitua
ennen energiatuotannon aloittamista.
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